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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящее учебное пособие является продолжением книги авто
ра "Совместная работа узлов и характеристики ГТД" £г8] . В трех 
главах этой книги рассмотрены уравнения совместной работы узлов 
ГТД в общем виде (гл .1 ), закономерности совместной работы узлов 
одновального ТРД с нерегулируемыми характерными сечениями (гл.С) 
и характеристики этого двигателя (гл. 3).

В данном пособии (гл. 4) рассматриваются многовальные ТРДД 
и ТРД.

В первом параграфе анализируется совместная работа узлов 
двухвальных, с нерегулируемыми характерными сечениями, ТРДД и ТРД.

Во втором параграфе излагаются методы расчета характеристик 
рассматриваемых двигателей.

В третьем параграфе анализируются особенности обобщенных 
и высотно-скоростных характеристик двигателей. Обобщенные харак
теристики рассматриваются как зависимости приведенных параметров 
от приведенной температуры газа перед турбиной ( = ^88 К,

= I0I325 Па ) ,  высотно-скоростные характеристики анализиру
ются при условии Т3=const . Это позволило выявить характерные 
особенности двигателей данного типа и данной схемы, не связан
ные с многообразным влиянием законов регулирования.

В таком же плане рассматривается влияние параметров рабочего 
процесса на особенности совместной работы узлов и характеристики 
этих двигателей (§ 4 ). Прослеживаются закономерности этого влия
ния, общие для двигателей рассматриваемых типов и схем. В четвер
том параграфе приведен материал, который несколько выходит за рам
ки учебной программы. К его изучению следует переходить только 
после усвоения основного материала.

В § 5 рассматривается влияние различных законов регулирова
ния на закономерности изменения температуры газа перед турбиной
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в зависимости от внешних условий, а следовательно, и на высотно
скоростные характеристики двухвальных ТРДД и ТРД.

ТРДД со смешением потоков наружного и внутреннего контуров 
выделены в отдельный параграф (§ 6 ) .

Особенности - совместной работы узлов двухвальных двигателей 
и особенности их характеристик присущи также многовахьным ТРД 
и ТРДД. В § 7 показаны преимущества этих двигателей, которые поз
воляет реализовать наиболее высокие параметры цикла. Получены 
универсальные закономерности, справедливые для двигателей рассмат
риваемых типов и схем.

Особенности совместной работы узлов, методов расчета харак
теристик, регулирования и особенности характеристик одноконтур
ного ТРД даются как частный случай ТРДД при ГП = 0.

Методической особенностью предыдущей книги и данного учебно
го пособия является то, что обобщенные характеристики рассматри
ваются как следствие совместной работы узлов; высотно-скоростные 
характеристики получены на основании обобщенных характеристик и 
принятой программы регулирования.

В конце пособия сделаны выводы, приведены контрольные вопро
сы, задачи и приложения, необходимые для решения задач»

Автор признателен доценту А.В.Крину, доценту МАИ В.И.Бакулеву 
и сотрудникам кафедры "Теория двигателей" Куйбышевского авиацион
ного института за полезные советы и благодарит инженеров С.К.Боч
карева , 3 .В .Максимову за помощь в подготовке пособия к изданию.
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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

V n - скорость полета, м/с
Н - высота полета, км
М - число Маха
JL - коэффициент скорости

(отношение скорости по
тока к критической ско
рости звука) 

а  - скорость звука, м/с
с - скорость потока, м/с
U - окружная скорость, м/с
р - давление, Па
Т - температура, К
R - тяга двигателя, Н (даН)
Руд- удельная тяга двигателя,

Н'с/кг (даН*с/кг)
Сца- удельный расход топлива, кг/Н*с 

( кг/даН*ч)
9Ц/ - степень повышения давления во 

входном устройстве
5l k - степень повышения давления в 

компрессоре
9tj - суммарная степень повышения 

давления
9l t - степень понижения давления в 

турбине
5t c - располагаемая степень расшире

ния газа в сопле

РГ Р*2 _ Р2*
3Ly=-jг- 5 31* —gr > Я-х-"п“  ’

Рн Н мн

П - частота вращения, -1/с 
Ь - удельная работа, 

Д ж / к г (к Д ж / кг )
I  - отношение удельной

работы к энтальпии ра
бочего тела на входе

гк  =  с Д Г = ( ЗГ|< ) Гк

Lp.r Is I %-у Кг I
- коэффициент полезного

действия
m - степень двухконтурности
а  - отношение полных давле

ний в наружном и вну
треннем контурах

G - массовый расход, кг/с
V коэффициент,характеризую

щий изменение массы рабо
чего тела в сечении I  по 
отношению к массе в сече-
нии j  • J>j,-L= /Gj,

F - площадь проходного сече
ния, м2

р  - плотность, кг/м^
- отношение расхода топлива 

к расходу воздуха,проходя
щего через камеру сгорания

2 -8 2 7



fi - универсальная газовая 
постоянная, Дж/кг-К 

К,КГ - показатель адиабаты для 
воздуха, газа 

СрСрг -  удельная теплоемкость при 
5 постоянном давлении для 

воздуха, газа, Дж/кг*К 
(кДж/кГ'К)
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И н д е к с ы

* - параметры заторможенного ■
потока 

б в - двигатель
Зж - движитель
Ь "  воздух, винт
Г - газ
Т - топливо, турбина 
бх - входное устройство 
К - компрессор 
С.а - сопловой аппарат 
И.С - камера сгорания 
С - сопло, секундный 
ка и- канал наружный 
СМ - смешение
о - параметры максимального 

режима в CAi’ на уровне 
моря при Мп ~ О

~ - черта над параметром озна
чает, что рассматривается его 
относительное значение, т .е . 
отношение этого параметра к 
его значению на максимальном 
режиме в САУ на уровне моря 
при Мп = О

т кр - численный коэффициент 
в уравнении расхода, 
(кг.К/Дж) 0 *5

ГПкр =0,0405 (для воздуха), 
ГПцр.г =0,0397 (для газа)

6 - коэффициент восстановле
ния давления 

фс - коэффициент потерь ско
рости в реактивном сопле 

дКу- запас устойчивой работы 
компрессора

цех- параметры исходной расчет
ной точки 

п -- полетный
М - механический
уд - удельный
аЗ - адиабатный
НД - каскад низкого давления
СД - каскад среднего давления
ВД - каскад высокого давления
z - суммарный
I  - внутренний контур ТРДД
I  - наружный контур ТРДД
пр - приведенные параметры»

Индексы, стоящие после Гф , 
обозначают сечение, по тем
пературе и ( или)давлению в 
к о т о о ом р а с с м а т р ив а е м ы й 
параметр приводится к САУ. 
Если после пр не стоит ин
декс, то рассматриваемый па
раметр приводится к'САУ по 

Т н и (или) Рн
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О с н о в н ы е  с е ч е н и я  п о т о к а

н-н - сечение невозмущенного потока 
Н  - вход в компрессор (выход из диффузора)
2-2 - выход из компрессора (вход в камеру сгорания)
3-з - вход в турбину (выход из камеры сгорания)
4-а - выход из турбины
5-5 - выходное сечение сопла 
кр - критическое сечение
I  - выход из внутреннего контура ТРДД (вход в сопло или камеру 

смешения)
П - выход из наружного контура (канала) ТРДД (вход в сопло или 

камеру смешения)

С о к р а щ е н и я

САУ - стандартные атмосферные условия 
Л.С.р - линия совместной работы

Г а з о д и н а м и ч е с к и е  ф у н к ц и и

и
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Г л а в а  1У. ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ УЗЛОВ 
И ХАРАКТЕРИСТИК МНОГОВАЛЬНЫХ ТРДД 
(ТРД)

§ А.I.ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ УЗЛОВ 
ДВУХВАЛЬНЫХ ТРД И ТРДД

4 . I . I .  Общие закономерности совместной работы узлов
двухвальных ТРД и ТРДД и одновальных двигателей

Совместная работа двухвальной турбины и сопла рассматривалась 
в разделе 1.2 [181. В работе было показано, что в общем случае сте
пень понижения давления в туроинах ВД и НД, как и в турбине одно
вального двигателя, однозначно определяется суммарной степенью по
вышения давления. В частном случае, при критической скорости в ми
нимальном сечении сопла Х Кр = I ,  величины 91твд и ЗСТ-УД остаются 
постоянными. Величина 91твд изменяется незначительно и в широком 
диапазоне околокритических режимов истечения газа из сопла . Поэто
му совместная работа узлов двухвальных ТРД и ТРДД (рисЛ .1 ) в дан
ном пособии рассматривается преимущественно при 31ТВД =const 
и const.

н 1 1ВД г i3 зт а КР 5
E ^ _ _ J1 \

н 1 т г 3 3на 4 кр 5

э
1 Е

Ш г з з т
1
4

51
г ""4

/

21

т К "
ё 51

51

1 т 2 3 знд 4 1 51
б
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I I Z з з н а  4 5 i

в

P и с .4 .1.Схемы двухвальных двигателей: а - ТРД;
б ~ ТРДД с передним расположением компрессора на
ружного контура; в - ТРДД с задним расположением 
компрессора наружного контура

Совместная работа узлов турбокомпрессора проанализирована 
в разделах 1.3 и 2.1 [18]. Полученные уравнения ( I . I 5 ) ,  ( I . I 7 )  и 
(2 .2 ) могут быть выведены аналогично и для турбокомпрессора ВД 
двигателей рассматриваемых схем.

Уравнение неразрывности потока для сечений £ВД - 1ВД и 3-3:
( 4.1 )

где
Т з.пр.1ВД над

Д _  2*Н)> щ _ 3  F щ ( 4.2)

^кс Gnp.3 / 2в&
Уравнение баланса мощности турбины и компрессора:

( 4.3)

или
( 4.4 )

где
^кВД ® кВД-]

- отношение работы компрессора к эн
тальпии на входе. Величина ЕкВд
однозначно определяется значениями 

®кВА и 1*вд . т .е . положе-
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нием рабочей точки на характеристике 
I 1 \ * компрессора;

Сравнение линии совместной работы:

= (^ (Х щ ) 'с  , (4.5 )
\|(кВД

(4.5 )

где
А || Ср)) 1ВД-3 ’ 241 Р щ . ( 4.6 )

\ Е т в д  Б  C p j  ^ т В д Я м Б Д  6 КС Gnp.3

Совместная работа узлов турбокомпрессора ВД описывается теми
же уравнениями, что и совместная работа узлов турбокомпрессора од
новального ТРД. Следовательно, закономерности совместной работы уз
лов одновального ТРД, в том числе закономерности изменения положе
ния линии совместной работы и обобщенные характеристики параметров 
турбокомпрессора, приведенные в работе [18], справедливы и для тур
бокомпрессоров ВД двухвальных ТРД и ТРДД, Это объясняется тем, что 
турбокомпрессор ВД многовальных ТРД и ТРДД в газодинамическом от
ношении представляет собой одновальный ТРД, у которого роль сопла 
играет сопловой аппарат поел едущей турбины.

Итак, параметры турбокомпрессора ВД при 31тВд=const однознач
но определяются любым приведенным параметром, например, величиной 
Тзпр.1ВД • ПРИ Л-51кр = I» ^ 5Дкр= I  такая однозначность распростра

няется и на параметры турбокомпрессоров НД двухвальных ТРДД и ТРД. 
Это означает, что каждой рабочей точке на характеристике компрессо
ра ВД однозначно соответствует рабочая точка на характеристике ком
прессора НД, несмотря на то , что между турбокомпрессорами не суще
ствует кинематической связи. Для доказательства этого рассмотрим со
ответствующие уравнения совместной работы узлов турбокомпрессора НД»

Уравнение мощности компрессора и турбины НД двухвального ТРДД 
(см, рис. 1,6) представив в виде

^кНД Gz = ^тНД Ьг.ЗНД ТмНД •



Поделив левую и правую части этого уравнения на величину расхода 
воздуха через внутренний контур G B I  , получим

откуда

где

^кНД ( т +1)= ^тн д ') 1-5НДЧмНД. (  4 .7  )

£ р Тн* ^кнд (пп+-"!)= Ср г Т 5нд ^тнд  ̂ -i-знд'Тмнд ,

к-<_/ _ и .
П - ИНД _
КкНД" С рТн‘ ДкНД ’

„ т̂НД
Т̂НД - „

Ср.г Т 5НД

/. < U  • к г г  Чтнд
Иг /

З̂ тНД /-р.г

Если температуру газа перед турбиной НД выразить через Т5 , то бу

дем иметь

СрТн Е к н д ( т Н ) =  С р гТ з  (1 - £ твд )^ тН Д  ^-ЗНДЧмНД- (  4 .8  ) 

Если левую и правую части уравнения (4 .8 ) поделить на 1ц . то получим

^ н д 1 н 1 + 0  = Т 3.п р .('1 - ?-твд )Етн д б н д  , (  )

где
гг _  Ср.г УДЗНД Т иН Д

° НА С р 2 8 &

Поделив уравнение (4 .8 ) на Т-шд t получим

В уравнении (4.10) все величины, входящие в правую^часть, посто
янны для случая Л-51кр= I ,  за исключением температуры Т5Л1рш  » ко
торая однозначно определяется положением рабочей точки на характери
стике компрессора ВД, что следует из уравнения (4 .1 ).

Положением рабочей точки определяется также степень двухконтур
ности m = Gn/Gj . Чтобы показать это, выразим величины расходов возду
ха б,, и Gj через параметры потока в сечениях5Екр^52кра Щ НВД
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n _  ГПКр P 5 11кр F 5 и цр ^ ( X s i j n p )  ГТ1 кр Р^ВД  ̂1ВД Ц/( 1 1ВД )
bn - ,ВД>Г~’ ’ 1̂ ~

R T
I Т *1 ВД

откуда Бя О/ 1 Л'ЗДкр) ^кан Б>сп 5~дцкр 
171= —  f     » к 4 .I I  )

Gj (Цй-тд) чвд
р?где 6 КПН=—— - коэффициент восстановления давления в канале
рГвд

50К(

Рп

наружного контура;
(^п = Н§Ш1- - коэффициент восстановления давления в сужающейся 

части сопла наружного контура»

ПриЛ_5йкр= I  степень двухконтурности изменяется обратно пропорциональ
но относительной плотности тока на входе в компрессор ВД.

Для данного положения рабочей точки на характеристике омпрессо- 
ра ВД, т .е . при определенном значении ЗГкВд »(](Л(йд) й з̂.пр.1ВД по 
уравнению мощности (4.10) определяется величина ^кнд и, следовательно, 
степень повышения давления д (при принятом значении КПД ТкНД ) .

Величина q,(Л ̂ ) при известных 31 кнд и ^ (1 щ ) определяется усло
вием неразрывности потока между сечениями I- I ,  1ВД-1ВД и 5Йкр-51кр
Запишем это условие в следующем виде:

G, =ит ( т  + 0  .

Выражая Gj и Gr через параметры потока в сечениях I  - I  и 1 ВД-1 ВД, 
как это было сделано в разделе 1.3.2 [18] , получим

■ ( 4 . 1 2 )
\|<4Л и д  ^ (Х е д )Р щ

Здесь и далее можно пренебречь потерями полного давления в переходнике 
между компрессорами НД и ВД. Поэтому согласно уравнению неразрывности, 
произведение q, [Х 2нд)Gанд равно соответствующему произведению 
<}(А)Вд) [ад  , рассчитанному по параметрам в сечении на входе в компрес
сор ВД.

Полученные по уравнениям (4.10) и (4.12) величины 31кцди 
однозначно определяют положение рабочей точки на характеристике ком
прессора НД и величину КПД ТкНД •

Сравнения (4 .7 ) - (4.12) могут быть использованы для анализа сов
местной работы узлов и определения линии совместной работы на характе-
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ристике компрессора НД двухвального ТРД. Для этого в указанных урав
нениях достаточно принять ГП = О.

йтак, положение рабочих точек на характеристиках компрессоров 
ВД и НД двухвальных ТРД и ТРДД(как и одновальных ТРД), а следователь
но, и параметры турбокомпрессоров этих двигателей при J l Kp = I ,  одно
значно. определяются приведенной температурой газа перед турбиной.
Такая однозначность объясняется тем, что рассматриваемые двигатели с 
нерегулируемыми характерными сечениями имеют один регулирующий фактор - 
расход топлива через камеру сгорания,

Уравнения (4 .1 ), (4 .3 ), (4 .5 ), (4 .6 ), (4.10) -(4.12) позволяют 
также определить положение линий совместной работы на характеристи
ках компрессоров ВД и НД двухвальных ТРД и ТРДД и проанализировать 
совместную работу узлов этих двигателей при докритическом истечении 
газа из реактивных сопел. В'этом случае, как и для одновальных ТРД, 
линия совместной работы и обобщенные.характеристики, как будет пока
зано в 4.1.2, расслаиваются по числу Мп . ;

Из приведенного материала следует, что в совместной работе уз
лов двухвальных ТРД и ТРДД и одновального ТРД много общего-.

Однако для совместной работы узлов многовальных двигателей при
сущи и существенные особенности.

Рассмотрим основные особенности совместной работы узлов сначала 
двухвального ТРД, а затем ТРДД.

4.1.2. Основные Особенности совместной работы узлов 
двухвальных двигателей

При изменении приведенной температуры газа перед турбиной качест
венно неодинаково изменяется сопротивление за компрессорами высокого и 
низкого давлений. Снижение ГЗПр ведет к уменьшению сопротивления за ком
прессором ВД вследствие уменьшения степени подогрева газа в камере сго
рания П г  и, следовательно, к увеличению (A j )  ( см. раздел 1 , 3 , 1  

[18]). Соответствующее снижение приведенной частоты вращения ротора ВД 
П-лрЧйД » а следовательно и снижение о, (X у в Д) « означает, что сопро

тивление за компрессором НД увеличивается. Поэтому линия совместной 
работы на характеристике компрессора ВД протекает круче, чем линия 
постоянного сопротивления Л г= const, а на характеристике компрессора 
НД она протекает положе (рис, 4 ,2 ). В результате линия совместной 
работы на характеристике компрессора НД всегда располагается под мень
шим углом наклона, по сравнению с линией на характеристике компрессо
ра ВД.
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Соответственно дКуНД<дКуВД на режимах пониженной приве
денной температуры газа перед турбиной при £ кнд0 = • 92КЙДо и 
Д КуНД0 = Д КЦЙД0

Это свойство присуще любым многоступенчатым компрессорным- си
стемам с нерегулируемыми сечениями, в том числе, многоступенчатым 
одновальным компрессорам. Действительно, если многоступенчатый одно- 
вальный компрессор мысленно поделить на две части и сравнить работу 
группы первых ступеней с работой компрессора НД, а работу послед
них ступеней с работой компрессора ВД, то сделанные выводы об изме
нении сопротивления, положения линий совместной работы и о запасах 
устойчивости будут целиком относиться и к ступеням одновального ком
прессора.

В курсе "Лопаточные машины-" jioj показано, что при снижении Г1пр 
неодинаковое изменение сопротивления за ступенями компрессора ведет 
к рассогласованию в их работе: осевая скорость перед последними сту
пенями увеличивается, углы атаки становятся отрицательными,перехо
дят на режимы-, близкие к запиранию; осевая скорость перед первыми 
ступенями .уменьшается, углы атаки увеличиваются, и ступени перехо
дят на срывные режимы.

Однако в двухвальных двигателях это свойство многоступенча
тых компрессорных систем (неодинаковое изменение сопротивления за 
компрессорами высокого и низкого давлений) приводит к скольжению 
роторов, что положительно влияет на работу компрессора. При сниже-, 
нии приведенных частот вращения-роторов более пологое расположение 
линии совместной работы на характеристике компрессора НД указывает 
на более медленное снижение приведенной работы этого компрессора 
(рис. 4 .3 ). Но работа обеих турбин уменьшается одинаково (пропор
ционально изменению температуры Т5,пр )• Следовательно, баланс мощ
ности [см. уравнения (4 .3) и (4.8)1 обеспечивается только при 
неодинаковом снижении частот вращения роторов низкого и высокого 
давлений: величина Пнд.Пр уменьшается значительнее, чем величина 
■̂йД.лр » а отношение этих величин П-вд.пр/П-нд.пр» которое называется 

скольжением роторов [ 38] , возрастает.
Скольжение роторов при 'Акр = I  однозначно определяется при

веденной температурой газа перед турбиной- (рис, 4 .4 ), так как от
ношение физических частот вращения роторов равно отношению их при
веденных значений

ДЧд-̂ -вд.прМнд.пр- Н\пр).



Р и с .4.3.Различная интен
сивность изменения работы 
/iKnp в зависимости от ве
личины Г1пр(31кНд0=31кйД0=3,5):

Ьк.ндпр \ ГЬнд пр) i 
^к.ВД.пр = И П - В Д .п р )

Увеличение -скольжения Пе>д/Г1 цд при снижении температуры Тэ лр 
ведет прежде всего к увеличению запасов устойчивости компрессора 
НД (по сравнению с запасом устойчивости группы первых ступеней в 
системе одновального компрессора), что объясняется относительным 
уменьшением сопротивления на выходе из компрессора НД. Это очевидно, 
если влияние Яцд^ГЬнд рассматривать приПнд=сопаь , в этом случае 
увеличение П-ад/П-нд означает повышение Пвд и ведет к росту Cj,(Xje/P 
т .е . сопротивление снижается.

На рис. 4.5 наглядно показано, что "сцепление" роторов на 
двухвальном ТРД (переход от двухвального ТРД к одновальному) при
водит к увеличению ГЪ ид и к снижению Пцд . При этом сопротив
ление за компрессором НД увеличивается, линия совместной работы сме
щается к границе помпажа. На характеристике компрессора ВД она такие 
смещается к границе помпажа, вследствие ото'ора мощности от турбины ВД 
(увеличение Пнд я снижение Пйд на двухвальном ТРД с нерегули
руемыми площадями характерных сечений осуществляется за счет пере
дачи мощности с турбины ВД на НД). влияние отбора мощности на по
ложение линии совместной работы может быть проанализировано по урав
нению ( I . I 8 ) [18]. Более подробно это будет рассмотрено при анали
зе совместной работы узлов ТВД.-

Увеличение скольжения Пвд/П-нд, сопровождается снижением ок
ружных скоростей на компрессоре НД и увеличением их на компрессоре
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Р и с .4.4. Зависимость относительно
го скольжения Явд/пил = ИваЛ'-нд .ш г т  1аьд,,Хнд)о
от изменения относительной темпера
туры Tjnp “ iVnp А з а для Х кцДо =



Р и с ,4 .5.Влияние скольжения роторов на положе
ние линий совместной работы на характеристиках 
компрессоров С У(.кНДо - 3£Ш о  = 3,5 ;
— ------  двухвальный ТРД; —  двухвальный ТРД
со сцепленными роторами (одновальный ТРД)

•я* (шум)

ВД (по сравнению ч изменением на ступенях одновального компрессора), 
в результате чего уменьшаются углы атаки на первых и последних сту
пенях компрессора [38]. При этом улучшается обтекание венцов, увели
чивается КПД компрессора.

Отсюда следует, что изменение скольжения роторов есть главная 
особенность работы двухвального ТРД. Преимущество двухвальных ТРД

3 -8 2 7



-  18 -

состоит в том,что скольжение роторов и-расширение диапазона их 
устойчивой работы происходит автоматически (самопроизвольно).

Зная о влиянии скольжения на положение линии совместной ра
боты, можно проанализировать закономерности совместной работы 
узлов двухвального ТРД при Х кр< I .

На докритических режимах истечения газа из сопла скольже
ние зависит также от 91тнд . , а следовательно, и от числа Мп 
Снижение числа Мп при T\np=Const ведет к уменьшению 911 ,

9Ljцд и  П-нд.пр * т »е* к увеличению П-вд/П-нд и к повышению запа
сов устойчивой работы компрессора НД (рис. 4 .6 ).

(Г
Р и с .  4.6. Влияние числа М п приХэкр1̂  на скольжение роторов 
П.ад/ П-нд( )̂и запасы устойчивой работы компрессора НД двухвально
го ХРД с 9l k HA o= 3 l k B A d = 3 ,6 ; Тэ*0 = IOOO а. (О):
------  й-5кр-1>  I

На глубоких крейсерских режимах (31с < \Л  ) при снижении 
числа М п уменьшается и 91тВД , вследствие чего линия совмест
ной работы на характеристике компрессора ВД (как и для обычного ТРД) 
смещается к границе помпажа. Таким образом, особенность двухвального 
ТРД состоит в том, что число М п оказывает противоположное влияние 
на запасы устойчивой работы компрессоров высокого и низкого давлений. 

Перечисленные особенности совместной работы узлов двухвально
го ТРД свойственны и для двухконтурного двигателя с передним распо
ложением компрессора наружного контура, но не являются для него 
основными.

Из уравнения (4.12) следует, что зависимость Л кнд от ty(Xi), 
т .е . протекание линии совместной работы на характеристике компрес
сора НД ТРДД, определяется изменением величины

\
(m - ч Ц  ( л )йд)
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Эта величина характеризует сопротивление за компрессором НД, ко
торое зависит, следовательно, не только от изменения С| (Хшд) , 
как на двухвальном ТРД, но и от изменения соотношения расходов 
( iTt-H ) через компрессоры низкого и высокого давлений, С увели
чением отношения (ГП + 1 ) сопротивление за компрессором НД умень
шается, что ведет к увеличению запасов устойчивости й К уНД .

При снижении температуры ТЗПр степень двухконтурности увели
чивается (рис. 4.7) вследствие снижения величины . Увели
чение сопротивления за компрессором НД, обусловленное снижением 

, частично компенсируется благодаря увеличению отношения

т

Р и с . 4.7. Зависимость величин 
D  _ГП и Над /Пцд от температуры 

Т'ь.прпри различных числах Мп 
для ТРДД с 51к10 = 12,51кНд0=2,4,
Ш0=1, T3q =1200 К:

- • -̂ 5.к.р ~ 1 > X  1

(ГП+'i ) ,  т .е . доли суммарного расхода воздуха,-поступающего в на
ружный контур, сопротивление на выходе из которого постоянно (при 
Л-бПкр =,t ) Р-Поэтому линия совместной работы на характеристике ком

прессора НД ТРДД идет круче, чем на аналогичной характеристике ТРД 
(рис. 4 .8), следовательно, снижение T 5 n p приводит к менее значитель
ному, чем на ТРД, уменьшению запасов устойчивости компрессора НД.

При этом более крутому расположению линии совместной работы 
соответствует меньшее увеличение скольжения роторов (сравни рис.4.4 
и 4 ,7 ). *

Таким образом, главной особенностью совместной работы узлов 
ТРДД является изменение степени двухконтурности по Т 5Пр.

При Xg.Kp^ параметры турбокомпрессоров двухвального ТРДД 
(как и ТРД) зависят от двух критериев подобия: приведенной темпера
туры газа перед турбиной и числа Мп •> При Т3 пр~ corut с уменьшени
ем числа степень двухконтурности снижается вследствие пониже
ния 31Сц и соответствующего уменьшения q (Лепир) » см. формулу (4 .I I ) ,  
а скольжение роторов изменяется так же, как и на ТРД, вследствие из
менения 91тНД (см.рис. 4 .7 ).



а б

Р и с *  4.8. Влияние схемы двигателя на положение линии совместной ра
боты на характеристике компрессора НД(а) и запасы устойчивом работы(б)
Л Кунд П 1к10Н 2 , Я1кнд0= 2,4 , 1 в.крН ) :

---------  двухвальный ТРД; —  ТРДД ( т 0 = 2) с передним расположе
нием компрессора наружного контура; ----  *------ ТРДД е задним рас
положением компрессора наружного контура

Следует заметить, что влияние числа М п на положение линии 
совместной работы на характеристике компрессора НД ТРДД может.быть 
различным в зависимости от того, в каком сопле (наружного или вну
треннего контуров) реализуется докритическое истечение. Если XsitqH  
приXQflKp = < . то уменьшение числа Мп приводит к увеличению сколь
жения ПВд/аНд и к повышению запасов устойчивости & Ку ид , как и на двух- 
вадьном ТРД. Если Xs jiкрИ при Хд1кр = \ , то уменьшение числа Н п
оказывает противоположное влияние на запасы Д КуНД, вследствие того, 
что скольжение роторов остается практически неизмененным (при 
W c o n s t ),  а сопротивление на выходе из сопла наружного контура увели
чивается. Если докритическое истечение имеет место в обоих соплах, 
то их противоположное влияние на положение линии совместной работы 
при изменении числа Мп частично компенсируется и может привести 
к смещению линии совместной работы в ту или другую сторону.

Полученные зависимости относятся к ТРДД с передним расположе
нием компрессора НД. Двухконтурные двигатели других схем имеют свою 
специфику. Например, положение линии совместной работы на характери
стике компрессора наружного контура ТРДД с задним расположением турбо
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компрессора НД (см.рис. 4.1,в ) определяется только условием нераз
рывности потока, проходящего через наружный контур. Уравнение не
разрывности потока для сечений 1Д- 111 и 5укр-5Йкрдложно запи
сать в виде (см. уравнение (1 .13) [18]:

‘Лип _  дДЛчй^й ________  , ( 4.13 )
[ И к г /  С|(Х5Пкр) 5̂цир йкан иСц

■ Из равенства (4.13) следует, что для случая Ханкр =1 линия сов
местной работы представляет собой, по существу, линию постоянного 
сопротивления Лгй= const на выходе из компрессора наружного конту
ра,она располагается под большим углом наклона,чем линия совместной ра
боты на аналогичной характеристике ТРДД обычной схемы и, тем более,двух
вального ТРД (см.рис. 4 .8 ). Поэтому, а также вследствие пологого 
протекания границы помпажа компрессора с невысокой степенью повыше
ния давления ( 91кй0< ‘Лк1 0 )« обычно не возникает затруднений,свя
занных с обеспечением запасов устойчивой работы компрессора наруж
ного контура при низких П пр •

При 1 ,5цкр<1 положение линии совместной работы на характеристи
ке компрессора наружного контура ТРДД рассматриваемой схемы зависит 
от числа Мц и от 3CKriQ . С уменьшением числа' МП линия сдвигает
ся к’ границе помпажа (рис. 4.9) вследствие увеличения сопротивления

1.6

М
Р и с . 4.9. Влияние числа Нп 
на положение линии совмест
ной работы на характеристи
ке компрессора наружного '•*
контура ТРДД ( 31Кц0 = 1,55 ) 
с задним расположением турбо
компрессора НД:

б Ц ц К Р ^ ; ---------^ 5 И Кр *- [ д 5  д д  д  7 0 Q о, 9  у  (Л ,)

на выходе из сопла. С увеличением 3LKц Q расширяется зона режимов 
на характеристике компрессора, в которой линия инвариантна к числу Нп •

4 -8 2 7
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§ 4.2. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК 
МНОГОВАЛЬНЫХ ТРДД И ТРД

В настоящее время широкое распространение получили различные 
методы расчета характеристик рассматриваемых двигателей [5] , [б], [8] ,
[15], [20] , [32] и др. Высотно-скоростные и дроссельные характери

стики двухвальных ТРДД и ТРД, как и одновального ТРД, рассчитывают
ся или по обобщенным характеристикам этих двигателей, или непосред
ственно по характеристикам узлов. Для рассматриваемого случая второй 
способ значительно сложнее первого, поскольку с увеличением количест
ва уравнений и характеристик узлов, которые необходимо решать совмест
но, намного увеличивается количество неизбежных последовательных при
ближений.

Расчет обобщенных характеристик двухвальных ТРД и ТРДД услож
няется незначительно (по-сравнению е расчетом одновальных ТРД), так 
как при правильном выборе порядка расчета его можно выполнять практи
чески, не прибегая, к методу последовательных приближений (при Х Кр =1 ) .

Заданными для расчета предполагаются характеристики узлов (в том 
виде,в каком они рассматривались в гл . 1  учебного пособия [18]), а также 
результаты расчета исходной точки, на основе которых вычисляются площади1 

характерных сечений или величины, их определяющие (см.раздел 3.2 [18] ) .
В этом параграфе предложены методы расчета обобщенных и высотно

скоростных характеристик двухвального ТРДД. Эти методики могут быть 
применены также для расчета характеристик двухвального ТРД (ГП = 0) и 
трехвальных ТРДД.

4.2.1. Расчет обобщенных характеристик

Обобщенные характеристики двухвального ТРДД наиболее распростра
ненной схемы (см. рис. 4.1,6) целесообразно рассчитывать в следующей 
последовательности.

I .  Определяются параметры турбокомпрессора ВД при различных тем
пературах газа перед турбиной. Для этого линия совместной работы на
носится на характеристику компрессора ВД, согласно уравнению (4 ,5 ), 
как и для одновального ТРД (сравни раздел 2.1 [18]),

На основании ряда -точек на линии совместной работы по уравнению 
(4 .1 ) определяется температура газа перед турбиной Т” пр.Щ приве
денная к САУ по параметрам сечения 1ВД-1ВД, По результатам расчета 
строятся обобщенные характеристики параметров турбокомпрессора ВД;
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®кВД j < ][^ м ) 'i ТкЬД, П. пр. [ВД ( Т 5.пр.1вд) ■
Следует иметь в виду, что, если в исходной расчетной точке для 

турбокомпрессора ВД значение 9ХКВД0 равно значению stKfl одноваль
ного ТРД при одинаковых КПД и коэффициентах -потерь, то обобщенные ха
рактеристики параметров турбокомпрессора,определенные и описанные в 
разделе 2.3 [18] для одновального ТРД(1кр=1), оказываются справедли
выми и для турбокомпрессора ВД двухвального ТРДД. Причем величины 

Вв.пр . Ц,т.пр , Вт.пр . Г1пр и Tj.np для одновального ТРД, приведен
ные к САУ по параметрам Тн и Рц на входе в двигатель, в системе
двухвального ТРД и ТРДД приведены к САУ по параметрам в сечении 
1ВД - 1ВД и должны быть обозначены: ВВПр.НВД, С{,т.пр.)ВД , GT.np. 1ЬД >П.Пр.1ВД 
и Т^пр̂ вд , так как внешние условия для турбокомпрессора ВД характери
зуются величинами Т 1ВД И Р Ш Д  .

2. Рассчитывается степень двухконтурности по формуле (4 .I I )  для
Х-5Пкр = I .

3. Для каждой рабочей точки на характеристике компрессора ВД 
определяется соответствующая рабочая точка на характеристике компрес
сора НД по уравнениям (4.10) и (4 .12).

Для общего случая, когда величина 91тнд переменна, следует пользо
ваться формулой (4.10); для частного случая, при 1 5щ =  I ,  равенство 
(4.10) целесообразно упростить, поскольку отношение работ турбины НД 
и.ВД сохраняется постоянным. Следовательно, работа компрессора НД 
определяется работой компрессора Вд и переменной-степенью двухконтур
ности. Поделив уравнение (4.10) на (4 .4 ), получим

I кИД (т + 1 ) = ?квд L-onst, (4.14 )
^КН Д

где константа рассчитывается по параметрам в исходной расчетной точке: 

~ ^твд) Т̂НД ^1-ЗНД 1мНДconst
lie Л5-тбД ViBA-.З 1мВД

Величина этой константы может быть вычислена по параметрам, которые 
однозначно определяются положением исходных рабочих точек на характери
стиках компрессоров ВД и НД и соответствующей степенью двухконтурности:

const - кпд (гпИ )

Н +  ̂кпд) ^кЬД
- LkHA Im H )

асу . квд цех
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Методы построения линии совместной работы на характеристиках 
компрессоров ВД и НД существенно отличаются друг от друга: для ВД 
она строится по уравнению (Д .5), для НД - но уравнениям (4.10),
(4.12) или (4 .14 ), (4.12) на основе линии совместной работы на ха
рактеристике компрессора ВД. В аналитическом виде получить уравне
ние 31ц,нд = '1’[()(-М 1» выраженное только через параметры турбокомпрес
сора НД, в принципе невозможно, так как положение линии совместной 
работы на характеристике компрессора НД зависит от сопротивления се
ти, роль которой выполняет турбокомпрессор ВД.

4. Определяются температура газа перед турбиной и частота вра
щения ротора ВД, приведенные к САУ по параметрам на входе в двигатель:

^э.пр ~ ^э пр.Щ И  + ̂ кНд); ( 4.15 )

^ВД.пр ” -̂прНВД -̂кНД ■

Аналогично могут быть пересчитаны и другие параметры турбокомрессо- 
ра ВД, например, расход воздуха

к̂НД
Gei.np = Св.Пр.1ВД^ + |£нд'

5. Рассчитывается степень понижения давления в соплах наружного 
и внутреннего контуров по уравнениям баланса давлений:

~ 3W ЗЦнД бцан 1
_  ‘Л у  31кнд 31квд б  КСJLC1 _     —---------  •

-Л-тВД Ктнд
Таким образом могут быть рассчитаны обобщенные характеристики и 

при докритическом истечении газа из сопел наружного и внутреннего кон
туров. При этом предварительно строится зависимость 31тнд , 91твд=̂ (Ж cl) 
(см.раздел 1.2 [18]); методом последовательных приближений с помощью 
уравнений (4 .5 ), (4 ,6 ) и (4.10) учитывается снижение 91тцд и 31тВд , 
а по формулам (4 .1 ), (4 .2 ), (4 .6 ), (4.11) - снижение величин 0-прз 
и К л 51Гкр)> определяемых по характеристикам турбины ВД и сопла.

6. Далее, как обычно (см.раздел 3.2 (18]), рассчитываются: темпе
ратура рабочего тела в различных сечениях двигателя; расход топлива; 
скорости истечения из сопел; удельная тяга наружного и внутреннего кон
туров; тяга’ двигателя и удельный расход топлива.

Следует иметь в виду, что при расчете температур газа Т^цд 
и ц для высокотемпературной турбины необходимо учитывать влияние 
отбора воздуха на охлаждение турбины. При этом температура газа должна
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определяться по формуле, полученной на основании уравнения энергии 
для смешения основного потока газа и охлаждающего воздуха.

Расчет по обобщенным характеристикам высотно-скоростных и дрос
сельных характеристик двухвальных ТРДД и ТРД производится так же,
как и одновальных ТРД (см.раздел л .2.3 [181 )•

4.2.2. Расчет характеристик двухвальных ТРДД и ТРД 
по характеристикам их узлов

Заданными для расчета, кроме характеристик узлов и результатов 
расчета исходной точки, являются:

режим работы, характеризующийся температурой Tj ; внешние усло
вия ( Тц Ри  и Мп ),а  следовательно температура Тн, и при за
данном коэффициенте 6 цх - давление P-t ;

коэффициенты восстановления давления в камере сгорания 6  кс 
и канале наружного контура 6  ; коэффициент полноты сгорания
топлива 1 кс

Характеристики рассматриваемых двигателей рассчитываются в сле
дующей последовательности.

1. В первом приближении задаются величиной 91ТВД (например, 
берут ее в исходной расчетной точке)и определяют : работу турбины 
ВД, приведенный расход газа Впр.бнд , температуру Тзнд за этой 
турбиной. Приведенный расход газа на входе в турбину ВД определяет
ся по характеристике турбины,

2. Подбирается величина УЦ'нд из условия, чтобы приведенный 
расход газа на входе в турбину НД Спр.ЗНД , определенный по харак
теристике турбины БПрУЬНД=’Р (Зб-тнд] * был численно равен величине 6 Пр.уцд, 
рассчитанной в п.1. Вычисляется работа Дтцд

3. В первом приближении задаются степенью двухконтурности, ко
торая существенно изменяется при изменении внешних условий и режима 
работы, но для двигателя с заданными параметрами в исходной расчет
ной точке однозначно определяется приведенной температурой Т5пр 
Поэтому в первом; приближении целесообразно величину m задавать
в виде обобщенных зависимостей m = |-(Tj(1p ) (см. § 4 ). Аналогичными за
висимостями целесообразно задаваться при определении величин 4*

1 т и л т в первом приближении.
4. Из уравнения баланса мощности компрессора и турбины НД рассчи

тывается работа ^кнд, •> п°  величине которой определяются 9!цнди Т щ  .
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Рассчитанные таким образом величины 51кнд и Т^д являются 
- средними для наружного и внутреннего контуров, ими не учитывается

радиальная неравномерность потока за компрессором НД, которая может 
достигать значительной.величины. Чтобы учесть неравномерность, вво
дятся специальные коэффициенты, или характеристики компрессора НД 
для наружного и внутреннего контуров задаются отдельно.

5. Аналогично рассчитываются величины 8Д > ЯкВД и Т г 
для компрессора ВД.

6 . Определяется положение рабочих точек на характеристиках 
компрессоров НД и ВД и сопла наружного контура. Для этого по 
уравнению баланса давлений определяется давление газа'перед турби
ной P j,  по формуле для приведенного расхода газа Gnp.s рассчи
тывается расход воздуха через внутренний контур Gв! • По величи
не расхода воздуха и параметрам в сечениях I  - 1 и 1ВД - 1ВД вычис
л я ю т с я ^ !^  и с^(Х|вд) , по характеристикам определяется КПД =

Для компрессоров НД и ВД. *
По" уравнению баланса давлений вычисляется степень понижения 

давления в сопле наружного контура 31Сц и находится q ,(l5nKp)= (̂91си) 
величинами С^(Хщ) и q,(Хэпкр) однозначно определяется степень двух
контурности. Методом последовательных приближений добиваются сходи
мости принятых и полученных величин Щ , 1 к И Д  и ТкВД

V. Вычисляются, как обычно, расход топлива- и  другие па
раметры, характеризующие работу камеры сгорания.

8 . Проверяется условие неразрывности потока для сечения на вы
ходе из сопла внутреннего контура: для внутреннего контура по урав
нению баланса давлений рассчитывается Я-ci , по характеристике 
сопла берется Gnp.A=f(!c i)> по-параметрам на выходе из турбины НД опре
деляются Т„ , G Пр А ' . Если величины 0Пр.д • полученные двумя
способами, не совпадают, то расчет повторяют, задаваясь новым значе
нием Ятвд

9. Вычисляются, как обычно, тяга, удельный расход топлива и’дру
гие параметры двигателя.

§:4.3. ОСОБЕННОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДВУХВАЛЬНЫХ ТРД И ТРДД

Сравним обобщенные характеристики (Тн  - 2 8 8 К ,  Рн - Ю1Э25 Па) 
двухвальных ТРД и ТРДД и одновального ТРД при одинаковых параметрах
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цикла в исходной расчетной точке и одинаковых расходах воздуха через 
основной контур, а, следовательно, при одинаковых расходах топлива.

Рассмотрим совместное уравнение баланса мощности-компрессоров
высокого и низкого давлений и их .турбин для двухвального ТРД!

! - Т *  I  В ( 8-Л ?  )1 KI _ 1 э.пр 'LT I  u 

и уравнение неразрывности потока для сечений 1  - £ и 3 - 3

5"1кНД ^кВД l/T-ьпр А 1 ( 4'"18 )
где

_ д _ 2 А■ I >*j-э
Ср 288 6 кс Впр.з \/22>&

Уравнения (4.17) и (4 .IB ) аналогичны уравнениям, описывающим 
одновалъяые ТРД. Рели бы при снижении Т^пр КПД компрессора обоих 
двигателей изменялся одинаково, то не было бы различия и в протеканиии 
величин 91 ку и q, (1 ( ) , несмотря на влияние скольжения роторов.
В действительности величина , характеризующая двухвальные
ТРД, снижается менее значительно, что обуславливает более пологое 
протекание зависимостей 9[к=4(Т*Пр) и ^(1 ,)=/(Т3̂ р) (рис.4.10,а ).  
Вследствие этого «енее интенсивно снижаются величины 451 с , 8 5  ,

Рц5 и R по ;приведенной температуре газа перед турбиной. При
пониженных значениях Т/Пр удельный расход топлива двухвального ТРД 
меньше, чем одновального, благодаря! повышенному значению удельной 
тяги (в рассматриваемом случае при j l , K0, = I  двигатели не отличают
ся по относительному расходу топлива qT ), а практический минимум 
удельного расхода обеспечивается в щиротм диапазоне режимов. Напри
мер, в частном случае (см. рис. 4 Л (|,а ), при Т^пр = 1400 К, двух
вальный ТРД отличается от одновального по КПД компрессора на 6%, что 
обуславливает отличие в тяге на 11%\ъ удельном расходе топлива-на 5%.

Обобщенные характеристики двухзальных ТРДД имеют целый ряд осо
бенностей (рис. 4.10,б ,в ), которые объясняются влиянием наружного 
контураПроанализируем особенности изменения параметров турбокомпрес
сора основного контура ТРДД.

На ТРДД с задним расположением наружного контура в зависимости 
от температуры ТД№ параметры 0й1 , % л]_ , gicl , Т*пр и др.
Изменяются точно также., как и в случае одновального ТРД,
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На ТРДД с передним расположением компрессора наружного' контура 
изменение параметров основного контура количественно отличается от

м  иоо 1200 т о  м о  т ог,' к
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Р и с. 4.10. Сравнение обобщен
ных характеристик ( ТС =288К,

Рн. =101325 Па ■ ) двигателей 
при Мп =0 ( Т3*0 =1600 К;

®-KZ0 = ТД) • 
а - одновального (—■—) и двухваль- 
ного(— ) ТРД; 
б - двухвальных ТРД(— ) и 
ТРДДС-*— ) {

Б в - всех трех указанных двигателей

изменения их в системе двухвального ТРД. При снижении Тз*пр вслед
ствие увеличения степени двухконтурности величина ТРДД сяижает- 

ТкНД ТРД, что приводит к более существенному
кндснижению 51цНд ТРДД.
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Соответственно более значительно, чем на ТРД, снижается суммарная 
степень повышения давления и расход воздуха через внутренний контур 
ТРДД; в результате при снижении более значительно снижает
ся и расход топлива, несмотря на менее интенсивное снижение относитель
ного расхода С|,т .

Более интенсивное уменьшение GB In p для ТРДД при снижении Г5 рр
и одновременное увеличение степени двухконтурности.оказывают противо
положное влияние на закономерность изменения суммарного расхода воз
духа Ввгпр^С^Гпр) • Кроме того, на эту закономерность, как будет пока
зано в § 7, значительное влияние оказывает характер изменения КПД 
компрессора ВД. Если изменяется на обоих двигателях одинаково,
то рассматриваемая кривая протекает полоке, чем на ТРД, что свидетель
ствует о преимуществе ТРДД, особенно важном для форсажных двигателей, 
предназначенных для сверхзвуковых скоростей полета: более пологой 
кривой соответствует больший расход воздуха через двигатель в усло
виях работы при высоких Тн

При одинаковых параметрах цикла степень понижения давления в 
сопле внутреннего контура ТРДД всегда ниже, чем в сопле ТРД, вслед
ствие чего при снижении ГйПр более интенсивно уменьшаются величи
ны Сот « RчОт , а следовательно, и R f  (но сравнению с умень
шением подобных величин, характеризующих работу ТРД). / fc i

Ы н / л * 'Это обусловлено нелинейным протеканием функции %  -К'М
одинаковое снижение ifl приводит к существенно неодинаковому изме
нению 1 с при различных исходных значениях

<к,
91 г (рис. 4 .I I ) : при

Р и с .  4 .I I .  Закономерности протекания
функций:

--^iTcHfSLc)5LCK I L ' 4

l K

для Tc
для -i*

=0,98;
=0,85

15

0.5

• /

\

/
/и

10 20 30 00лк,Яс

снижается в 2  раза при 
9tc 0 =3,5 и в 7 раз при 3[с = 2,2. Соответственно изменяются ско

рость истечения газа из сопла и удельная тяга.

снижении ЗТС в 2 раза величина £с
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Изложенное относится и к наружному конутру ТРДД. Следовательно, 
кривая удельной тяги движителя ТРДД RyddxTR/Sei по Т3*Пр протекает кру
че, по сравнению с изменением ее на ТРД.

Характерной особенностью обобщенных характеристик двухконтур
ного двигателя является существенно неодинаковое изменение парамет
ров наружного и внутреннего контуров при изменении режима, что сви
детельствует о перераспределении энергии между контурами. Отношение 
давлений и температур на выходе из контуров выражается через парамет
ры рабочего процесса:

1 - Pjj ~ 9Ltx _  9ц.tр. -

Т 2 П
б КС' Ккедб КС

288 + /.к.нА.пр

( 4.19 )

( 4.20 )

При снижении Тзпр степень повышения давления 31кцд уменьшается, 
а “ к.НД.пр изменяется пропорционально TJnp , что, согласно формулам 
(4 .1 9 ) 'и (4 .20), приводит к увеличению отношения давлений и темпера
тур. В результате увеличивается отношение скоростей истечения из со
пел Csm/Сэх , а следовательно, отношение удельных тяг Ryan / R уЗI 
Еще более значительно увеличивается отношение тяги наружного контура 
к тяге внутреннего контура, чему способствует одновременное увеличе
ние степени двухконтурности (рис. 4.12). Из рисунка видно, что при
снижении температуры Т* 
ся более чем в два раза.

от 1200 до 950 К отношение тяг увеличивает- 
При пониженных значениях ТЦпр отно

шение C5|j /С5Т становится больше единицы, 
что свидетельствует о неоптимальном пере
распределении энергии между контурами (оп
тимальное отношение скоростей [17] равно 
КПД наружного контура и всегда меньше еди
ниц^.

900 1000 1100 Т?К

Р и с .  4.12. Сравнение относительного из-! 
менения параметров в наружном и внутрен
нем контурах ТРДД (Tj =|200К; Slk i =42 ;
т 0Н ; 91кнд0 = 2,4; М^О)
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Этот фактор обуславливает уменьшение преимущества ТРДД (по срав
нению с ТРД) по удельному расходу топлива. Увеличение степени даух- 
контурности при снижении Т3 пр является фактором, который приводит
к возрастанию этих преимуществ, а при наложении этих факторов - к их 
увеличению или уменьшению. Последнее характерно для ТРДД с большей сте
пенью двухконтурности. В рассматриваемом случае в исходной расчетной 
точке при Т *0 = 1600 К величина удельного расхода топлива для ТРДД 
меньше, чем для ТРД, на 36%, а при Т 5 Пр= 1300 К - на 40%. При ука
занных температурах тяга ТРДД превышает величину тяги ТРД примерно 
в 1,6 раза (см. рис.4 .10) .  w

Кривая, характеризующая зависимость тяги от Пр > Д™ ТРДД 
протекает несколько круче, чем для двухвального ТРд, что объясняет
ся в основном особенностями функции GT = I  ( Т^.пр)

Особенности обобщенных характеристик двухвальных ТРД и ТРДД от
носятся также к дроссельным характеристикам этих двигателей (см. 
рис.4Д0 ) и обуславливают особенности высотно-скоростных характери
стик. Например,с увеличением высоты полета приТ^СОПД преимущества 
двухвального ТРД по R и Суд (по сравнению с одновальным) умень
шаются, а преимущество двухвального ТРДД по тяге (по сравнению с двух- 
вальным ТРД)увеличивается (рис. 4.13), так как возрастает величина 

Т * п р  I и рабочая точка на обобщенных характеристиках смещается впра
во.

°JL
данч

1А

а б
Р и с .  4.13. Сравнение высотных характеристик двигателей при 

=1400 К и Мп =0,85 ( T*n =I600 K; 9lK̂  =12 ) в абсолют
ном (а ) и относительном (б ) виде:

—  -одновальный ТРД; —  двухвальный ТРД; ----- •  двух
вальный трдд, т 0 = 2
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С увеличением скорости полета при Theorist величина Т^пр 
уменьшается, рабочая точка на обобщенных характеристиках- смещается 
влево. Величины тяги и удельного расхода топлива двухвального ТРД 
по числу Mq протекают более благоприятно [по сравнению с их изме
нением на одновальном ТРД (рис. 4.14^, а двухвального ТРДД - менее 
благоприятно. Первое объясняется влиянием КПД компрессора, второе - 
неоптимальным изменением параметров движителя ( ГП и С5Й/С51 ) .
В гл. 3 [17] показано, что с увеличением числа Мп оптимальная сте
пень двухконтурности уменьшается и объяснены причины, из-за которых 
снижаются преимущества проектируемого ТРДД (m=corui ) по сравнению 
с ТРД. В данном случае с увеличением числа И п параметры движите
ля увеличиваются, что свидетельствует о неоптимальном перераспреде
лении энергии между контурами и приводит к более значительному умень
шению преимуществ ТРДД по сравнению с ТРД.

R
дан

4''ООО

2000

СуЦ

!

_____ —

.*■

—
\

У

—  -  —

/77

0,5 1.0 1,5 2,0 Мп

Ьуд 
пг. 

даН.ч
2

1
т

3.0

г,5

2.0

Р и с .  4.14. Сравнение скоростных 
характеристик двигателей при =

=1600 К и Н = I I  км ( Т3*0 =1600 К;
9Ui0 = 1 2 ) :
--------- -одновальный ТРД; —  двух-
вальный ТРД; -— • двухвальный
ТРДД, m n = 2

§ 4.4. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
НА СОВМЕСТНУЮ РАБОТУ УЗЛОВ И НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХВАЛЬНЫХ ТРД И ТРДД

Особенности работы двухвальных ТРД и ТРДД, рассмотренные в § 4.1, 
4.3, в значительной степени зависят от параметров рабочего процесса в 
исходной расчетной точке ( 31к*0 ,■ Т5о «ЗСкНД0 » ГП0 ), за которые 
приняты параметры взлетного режима в САУ на уровне моря при Мр =? 0.

Изменение перечисленных величин приводит к изменению удельных 
параметров двигателя в исходной точке, а также основных закономернос
тей совместной работы узлов, характера протекания обощенных зависимое-



-<5 -

тей, а следовательно, и характеристик двигателя в целом.
Чтобы облегчить анализ влияния величин ^ k i0 , , Зццд0

и т 0 на обобщенные характеристики и закономерности совместной ра
боты узлов, изменение большинства параметров показано в относитель
ном виде (по отношению к их значению в исходной точке). Выявленные 
закономерности иллюстрируются в заключение на примере взлетных, вы
сотных и скоростных характеристик ТРД и ТРДД,- приведенных в размер
ном виде.

В большинстве случаев анализ проводится с учетом характеристик 
компрессоров .[38] и для случая сверхкритического истечения газа из 
сопел.

Особенности обобщенных характеристик целесообразно анализировать, 
начиная с функции, характеризующей зависимость степени повышения давле
ния компрессора от приведенной температуры газа перед турбиной. Эта 
функция является основополагающей, для вывода ряда друг»х закономерно
стей. Она определяется уравнением баланса мощности (4 .4 ), решение ко
торого, например, применительно к турбокомпрессору ВД двухвальных ТРД 
|и ТРДД, дает пучок кривых для я км  = zrqz(рис.4.15). С увеличением я кел 
угол наклона кривой увеличивается/так как одинаковому снижению рабо- ? 
ты. компрессора соответствует неодинаковое снижение 91* при различ
ных 5ц , что обусловлено нелинейным характером функции Ек = f (9ц)
(ом.рис. 4 . I I ) .

* Согласно уравнению неразрывности (4 .1 ), зависимостью 5Ццд= 
=,1-(Т*пп.ш1 однбзяачно определяется изменение относительной плотности

вые для компрессоров ВД двухзальных ТРД и ТРДД, справедливы и для 
.компрессораподновального ТРД. Они справедливы также и для оценки из
менения величин 91К1 , 9ццд и q (X i) , характеризующих работу компрес
соров двухвального ТРД, и в зтом смысле являются универсальными. 
Объясняется это тем, что изменение рассматриваемых параметров компрес
соров двигателей перечисленных схем описывается по существу одинако
выми уравнениями баланса мощности и неразрывности потока[для двухваль
ных ТРД функции 3 1 и 'С}0цН(Тъ.пр) определяются по уравнения* 
(4.17) и (4 .18), а 91кНд= # (Т^.пр) “  по уравнению (4.9)].

1о рависимоети, приведенной на рис. 4.15, определяется положение 
линии совместной работы на характеристиках компрессоров ВД двухвальных 
ТРД и ТРДД, а также одновального ТРД (рис.4.16). 8ти линии могут быть 

8-837

, получен-
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Р и с .  4.15. Зависимость степени повышения давления компрессора и от
носительной плотности тока перед ним от температуры газа перед тур
биной, приведенной' К САУ по параметрам на входе в этот компрессор,
ПРИ Лк0До= wen.; rl,K&A0 = to n s tU );— Тквд0= wax (б)

построены также по уравнению (4 .5 ). С увеличением 31цад0 угол накло
на линии совместной работы уменьшается, одновременно увеличивается 
угол наклона границы неустойчивых режимов компрессора. И то, и другое 
приводит к резкому снижению запасов устойчивой работы йКуВД .

. Следует, однако, иметь в виду, что результаты расчета, приведенные 
на рис. 4,15 и 4.16, зависят от , а следовательно, от индивидуаль
ных свойств компрессора, так'как для различных компрессоров КПД вдоль 
линии совместной работы может изменяться неодинаково.

Как известно из курса "Лопаточные машины” , при снижении а пр 
КПД изменяется тем больше, чем выше 91к0 и чем дальше отклоняется 
линия совместной^работы от оптимальной зоны. Со снижением Т*кйД 
при уменьшении Тдпр.ШД значительнее уменьшается £ивд и линия сов
местной работы на характеристике компрессора протекает положена сле
довательно, более резко снижается д Ку  ..
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Причем, уменьшение ^ ьд , обусловленное увеличением 9Цвд.„ , ока
зывает на рассматриваемые зависимости преобладающее влияние по срав
нению с влиянием собственно изменения 91кВ Д (

Р и с .  4.16. Влияние 31квДо аа 
наклон линии совместной работы на 
характеристике компрессора (а ,б ) 
и запасы устойчивой работы(в):

l 0=comt', 1,'квд0= о-а-с

прт

Так, ^нижение приведенной температуры на 15% ( Т^пр.Щ® 0,85) при 
9бцВД0= Ю приводит к уменьшению КПД до 7%, что обусловливает снижение 
Зьцвд не на 20, как при 1*fta,= const > а на Соответственно (̂ (.1|вд) 
уменьшается на 26% (вместо 12%). При этом запасы устойчивой работы 
компрессора, например, для Г1пр.1ВД = 85%, снижаются с 22 до 10%.

Такой характер изменения, как и Я1кг Ф(Тъ.пр) • и“ еет функция 
91с- *0 \ п р ) (для случая ТРД), так как при X 5кр = Н величина 31т 
сохраняется постоянной. П|ри л Т = const снижение температуры 
Тц.пр » пропорциональной Т5пр , не зависит от & Ко .
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Величины Tz, Пр и__£Лс определяют приведенную удельную тягу 
(рис. Д.IV ,а ). Кривые RуВ.пр^Пз.пр) при ЗСКо=иач, обычно расслаи- ■ 
ваются меньше, чем исходные зависимости 3t c = + (Т^пр) , так как с увели
чением 91И() увеличивается абсолютное значение 9iCo и уменьшается 
коэффициент влияния 3ic на С5 (см.рис. 4 .I I ) .

Относительный расход топлива при снижении . Тз'пр. умень
шается тем значительнее, чем меньше разность ( Т5* - 7% ), т .е .,  чем 
больше (ЛКц и меньше Т% 0 (см.рис.4.17,а ,б ).

По кривым q,T - f ( Т̂ [1р) и RHa.np= Пр) определяется изменение 
удельного расхода топлива. На характер протекания кривых Cyfl.np^(Tjnp), 
как и НусзПр = ф(Т5 .пр ), преобладающее влияние оказывает изменение
КПД компрессора.

К? т »Ы6 ^ и Ry6.np= t  ( Тз.пр ) определяют функцию
Рп р "^ ( 15 .пр)> которая расслаивается по 91к 0 так же, как кривые 0,(1 )]: 
с увеличением 3iKq при T^np = const _тяга Rnp уменьшается. Она
уменьшается, например, на 50% при Т5Пп = 0,85 и увеличении 31к
одновального ТРД от б до 12. , 0

Необходимо подчеркнуть, что на закономерности изменения величин 
> ®-с и Трпр по Т5.цр не влияет температура газов
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Т 5  В  исходной расчетной точке. Однако на угол наклона кривых 
Рпр = ̂ (Т,*пр) иСуа.пр=?(Тм1р)эта температура оказывает влияние: с 

увеличением Т * 0 кривая, характеризующая изменение тяги по пр,, про
текает положе, а удельного расхода топлива в области высоких режимов - 
круче.

Результаты анализа влияния параметров цикла на обобщенные ха
рактеристики одинаково справедливы как для одяовального, так и для 
двухвального ТРД, хотя в последнем случае увеличение 3iKlQ оказывает 
обычно менее значительное влияние на закономерности расслоения пара
метров двигателя вследствие меньшего изменения КПД компрессора.

Изменение ЗРкнд0 ПРИ ri^lQ=const практически не оказывает вли
яния на обобщенные характеристики (если при этом не изменяется суммар
ный КПД компрессора), а следовательно, и на высотно-скоростные харак
теристики двухвального ТРД, регулируемого по закону Т * =const , но 
угол наклона линий совместной работы на характеристиках компрессоров 
НД и ВД при этом изменяется.

Линию совместной работы ориентировочно можно нанести на харак
теристику компрессора НД (как и на характеристику компрессора ВД) на 
основании универсальных зависимостей (см.рис. 4.15). Только измене
ние Зцнд^Иапр) следует определять по величине 91кнд0=соп^ , а измене
ние ц (ItH T jnp )-  по величине 3LKi(= 91кнд09ЦвД0* Более строго эта линия 
может быть построена, как указано в § I .

С уменьшением 91кнд0 при 9lKIo=const угол наклона линии совмест
ной работы на характеристике компрессора НД уменьшается (рис. 4.18), 
так как увеличивается 91кВД0 » следовательно, более интенсивно увели
чивается сопротивление за этим компрессором [снижается величинацр-шд)} 
при снижении температуры Т .̂Пр . Однако при этом запасы устойчивой 
работы дКуНД не уменьшаются, а , как правило, увеличиваются, что 
объясняется более пологим протеканием границы прмпажа компрессора с 
невысоким 51кНД0 •

По этой причине с увеличением при 91кнд0=conrt угол наклона
линии совместной работы на характеристике компрессора НД уменьшается, 
что ведет к значительному уменьшению запасов устойчивой работы этого 
компрессора.

Перейдем к анализу особенностей влияния параметров рабочего 
процесса на закономерности совместной работы узлов и на обобщенные 
характеристики ТРДД.

Заметим, что угол наклона линии совместной работы на характери
стике компрессора НД двухвального ТРДД (а  следовательно, и изменение

8 -8 * 7
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запасов устойчивой работы при изменении частоты вращения роторов) 
зависит не только от величия 9С*нд и-ЗСквд0 (как на двухзальном ТРД), 
но и от степени двухконтурности в исходной расчетной точке т 0 .

л

0,6 OJ О,в 0,9 9(*г)

ЬКИЩ
%

10

60 30 Пн,п„ •/.

к .

0,6

0,1
*

Р и с ,4.18. Влияние 91кндо и Я-кьо на наклон линии совмест
ной работы на характеристике компрессора низкого давления 
ТРД и запасы устойчивой работы ДКуНД : а - 3LKi n = 12; 
б "  КкНДп = ^

Обобщенные характеристики этого двигателя зависят, кроме того, от 
температуры Т^ 0 , а закономерности совместной работы узлов, как
и на ТРД, от нее не зависят (при постоянных значениях ЗСкг , Л кцд 
и т 0 ), ЧТО следует из анализа уравнений (4 .5 ), ( 4 . I I ) ,  (4.12) и
(4 .14).

Однако величину 31-кНД0 обычно выбирают в исходной точке из 
условия наивыгоднейшего распределения энергии между контурами и не
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рассматривают как независимую переменную. В этом случае влияние 
любого из параметров 91щ0 , ТЭо , ГП0 на - обобщенные характери
стики приходится рассматривать одновременно с изменением 9Г|НД0 . 
Причем, поскольку оптимальное значение 91цнд0 зависит от ТЪо , 
закономерности совместной работы узлов также зависят от температуры.

Главной особенностью ТРДД, оказывающей влияние и на запасы устой
чивости компрессора НД,и на обобщенные характеристики, является, как 
показано в §4.1, 4.3, изменение отношений m, X по приведенной 
температуре газа перед турбиной.

Рассмотрим влияние суммарной степени повышения давления ‘J I k 1 q 

температуры Tj0 и степени двухконтуряости ГП0 на эти законо
мерности, а через них - на особенности совместной работы узлов и на 
обобщенные характеристики.

Отношения X и ГП , если их рассматривать в завися- 
от .температуры Т5Прд вд  , определяются функциями 9[кцд=Т (Т ,г,о 
и цСА-одНП’з.пр.щ') (см. рис.4.15). Первая из этих щунки”» 
но определяет изменение отношения давлений в контурах (4, вто
рая, согласно формуле (4 . I I ) ,  - изменение степени двухконтуряости 
(рис.4.19).

&  \ Х’вЩX \\
\ \ л

т \ц\
L 0 \

V1,8 \ i
\кLb U \\1,9 \

и

1,0 0,1 ов 0,9 Т*

г

1,8

1,6

1,0

!,г

1,0

Р а с. 4.19. Закономерности изменения степени 
двухконтуряости и отношения давлений в контурах 
в зависимости от температуры Т̂ прШД при9Сквд0=паг:
 Тк = ton si ( а ) ;   -  TV = wax (б)
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Из рис. 4.19 видно, что изменение отношений "1 и m в за
висимости от температуры Т^Пр.|ВД определяется величиной 51квд0 , 
влияние которой весьма значительно. Например, при Т-̂ пр̂ вд = 0,8 изме
нению Я квд0 от 5 до 10 соответствует изменение относительной сте
пени двухконтурности Щ от 1,15 до 1,6. При 9Ск6д0 = I  (ТРДД с 
одинаковыми степенями повышения давления в наружном и внутреннем кон
турах) степень двухконтурности при снижении приведенной температуры 
даже уменьшается, что объясняется неодинаковым изменением расходов 
воздуха: расход через внутренний контур снижается менее значительно, 
чем через наружный, вследствие уменьшения теплового сопротивления 
камеры сгорания.

Основное влияние на характер изменения m и Т величина 
ЗСкВДо оказывает и в том случае, если изменение их рассматривать в зави
симости от Т^р (рис. 4.20). При этом величины ГП и Т зави
сят также от T-j и щ 0 » так как при 9lKIo-const изменение Тъ*0 
или (710 при оптимальном 5[кнд0 сопровождается изменением 51квд0 •
С увеличением m Q (или со снижением Т^0 ) при 31.Kj Q=const
величина 51кнд0 уменьшается при условии оптимального распределения 
энергии между контурами, соответственно увеличивается ЖкВД0 • С 
увеличением cj lKlQ степень повышения давления Л квд0 растет при .одно
временном увеличении 51*нд0 » увеличение 31квд0 всех случаях ве
дет к увеличению крутизны протекания кривых X и 171 = ( ( Tj.np) .

Благодаря особенностям изменения in по T jnp с увеличением 
91кг.о Угол наклона линии совместной работы на характеристике компрес

сора НД ТРДД уменьшается не столь значительно, как на аналогичной ха
рактеристике ТРД (сравни рис. 4.21,а и 4.18,6). Собтветственно меньше 
снижаются запасы устойчивой работы этого компрессора при низких П Пр .
С увеличением т 0(или со снижением Т* ) угол наклона линии совмест
ной работы на характеристике компрессора НД уменьшается, а запасы 
устойчивости Д КуНД увеличиваются вследствие увеличения ^кВД0 
и уменьшения 9ВцНД0

Заметим, что рассмотренное здесь влияние степени двухконтурности' 
на угол наклона линии совместной работы противоположно влиянию ГП0 
при91кнд0= const (см .§4.1, рис.4.8) .  Чтобы объяснить зависимость угла 
наклона от условия, при котором энергия распределяется между контура
ми с изменением ГП0 , проанализируем зависимость сопротивления за 
компрессором НД от Т ,пр при т 0=17ат и ^кнд^и-ач. .Величину, 
характеризующую сопротивление (см .§4.1), представим как отношение 
т / (п и ) , учитывая, что пропорциональна ГП
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Р и с .  4.20. Влияние параметров 
3fKJn, Т50 и т 0 при <Икнд0=

=SKHAnV на закономерности измене
ния величин m , “L в зависи
мости от температуры Тз.Пр :
а- T* =J600K, m0=2; 5- 9LKS. =25, 
m0=4 6- 9l Kj 0= 25 , T‘o=№OOK

С увеличением m0 при 5[кцд0= const и 3iKio=const значитель
но увеличивается интенсивность изменения величины ( т-Н ) по Т3 Пр » 
а кривые т/(гтЫ) = $(Т3.Пр) протекают полоне (рис. 4.22,а ).  Вследствие 
этого угол наклона линии совместной работы увеличивается, изменяясь в
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Р и с Л .21. Влияние 3iKXo , Т̂ 0 и т 0 на наклон линии 
совместной работы на характеристике компрессора НД и запа
сы устойчивой работы ДКунд для ТРДД с передним располо
жением компрессора наружного контура: а-т^Нбоок, т 0=?.; . 
б - ЗСК1о=25, т 0 = 2 ; в- 5LKiQ= 25, T*D~ Н600К
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интервале от угла наклона линии на характеристике компрессора 
НД ТРД при №0 = 0 до угла наклона линии постоянного сопротивления 
• Лг-const при rn0=~ (sHC. 4.23,а ).

Р и с. 4 . 2 2 ,  Влияние П10 и ЗСкНД„ на функцию m/(m+1]-|-(T^qn) 
при J [ « £ 0 - 2 5  и П*ц= co n st- , а - 31кн д 0 = 2 ,7 ; 6 - г п 0 = г

С уменьшением ЗЬкцд при 1710= COnst и 5lm0=COnst кривые, ха
рактеризующие сопротивление, протекают круче (рис. 4.22,6), а угол 
наклона линии совместной работы уменьшается (рис. 4.23,6).

Р и с» 4,23, Влияние ГП.-) и ЗЦндо на угол наклона линии 
совместной работы на характеоистике компрессора НД при 
ЗТ.К1о-25 г. }*к = сопз1: а-ЗПккаи = 2,7: о - т 0 = 2

С увеличением т п яри 31кНД0opt , 9ЦГ.0= const и 1^= const 
сопротивление no Т-5',10 изменяется незначительно, так как противо
положное влияние даух факторов частично компенсируется, а запасы
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Д КуНД , как уже отмечалось, повышаются благодаря более пологому 
протеканию границы неустойчивой работы компрессора с уменьшением 
®кнд0 • Поэтому на ТРДД с высокими т 0 не возникает проблемы обес
печения запасов устойчивой работы компрессора НД при низких ГЦр .

С изменением Х К5.0 , T^Q , Гп0 и соответственно 31квд0,
запасы устойчивой работы компрессора ВД д КуВД изменяются в соответ
ствии с закономерностями, показанными на рис. 4.16.

Итак, поле характеристик возможного расположения линий совмест
ной работы на характеристиках компрессоров можно разделить на две 
зоны: нижнюю, которая характерна для компрессоров ВД двухвалъдых ТРД, 
ТРДД и одновального ТРД, и верхнюю, характерную для компрессоров НД 
двухвальных ТРД и ТРДД (рис, 4.24). Эти две зоны разделяются линией 
постоянного сопротивления Х г=с0П8Х .

Р и с .  4.24. Наклон линии совмест
ной работы в поле характеристик 
компрессоров:
  одновалЬный ТРД и компрессор ВД
двухвальных ТРД и ТРДД;— компрессор 
НД двухвальных ТРД и ТРДД!   ком
прессор НД ТРДД с задним расположени
ем турбокомпрессора наружного контура
(jL2-const)

Характер влияния параметров цикла ( 3iKI() и Т^ц ) на обобщен
ные характеристики ТРДД подобен их влиянию на характеристики ТРД 
(сравни рис. 4.25 и 4.26 с рис. 4.17). Влияние степени двухконтур- 
ности на обобщенные характеристики показано на рис. 4.25,в и 4.26,в.
С увеличением т 0 особенности ТРДД, рассмотренные в §4.3, проявляют
ся все более значительно: увеличивается угол наклона кривых Вт.Пр , 
Рув.пр и Рпр « минимум удельного расхода топлива смещается в область 
высоких режимов.

Кривая суммарного расхода воздуха по Т5,Пр с увеличением ГП0 
в данном случае протекает круче, так как на особенности протекания 
кривой GBznp = 'f ( Тз.пр) > а следовательно, и на особенности обобщен
ных характеристик в целом, значительное влияние оказывает КПД компрес
сора ВД, который уменьшается при снижении T j np тем значительнее, 
чем больше ^кВД0 (см.рис. 4.15,6). При постоянном КПД компрессора
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кривая Gftfnp = f (Т5Пр) протекает тем положе; чем выше ГП0 и мень- 
З̂ кНДр (рис. 4.27). Особенности влияния на обобщенные ха

рактеристики и совместную работу узлов изложены в §4.7, где рассмат
риваются многовальные ТРДД, позволяющие обеспечить примерно постоян 
ное ЧкВД в широком диапазоне режимов.
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Р и с .  4.26. Влияние пара
метров дияла ( JU i0 и Т|0) 
и движителя ( т 0 ) при 

к̂ндо=̂ кНДоор1 на обобщен
ные характеристики ТРДД

( Т;=28ВК,РИ0Р525Па,
а- Т 5н0 = ШОК; т 0=2;

6,-31^0=25; ГП0=2 ;
6-31ад=25; Т’оЧ600К

Зпр
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Р и с .  4.27. Закономерность изменения суммарного рас
хода воздуха через ТРДД в зависимости от Цдр , ггу,
и 31кнд„ при 9lKIo=Z5 и f K = const •. а -  КкНд 0* г , 7 ;  5 - m 0=2

Р и с .  4.28. Сравнение трех ТРДД 
с различным уровнем параметров 
рабочего процесса при оптималь
ном 31кнДо и одинаковом расходе 
топлива через основной контур 
( Н=о, Мп = 0, СДУ ) :

Tjo = IZ00K , 9L kx0~ 12 , m0- \ ; 
 Т ;о= Ш К ,  3LKl0=25, m0=5; 
 Т5о-  2000К, 3lKIo=50,  m0 HO;
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На рис.4.28 сравниваются обобщенные характеристики ТРДД с низким 
( Tj* = I200K, 3!ш0;= 12 и ГП0 = I ) ,  средним (.I500K, 25 и 3) и высоким 
(20QQK, 50 и 10) уровнем параметров рабочего процесса при одинаковом 
расходе топлива в исходной расчетной'точке. С повышением Т3 1 относи
тельный расход топлива ^т0 увеличивается, что ведет к уменьшению 
расхода воздуха через основной коцтур при условии Gt0=const . Одно
временное повышение , J l K Iq и ГП0 приводит к значительному сниже
нию удельного расхода топлива и к соответствующему увеличению тяги.

Таким образом, увеличение параметров цикла на ТРДД весьма эф
фективно для обеспечения-наивыгоднейших характеристик и легче реали
зуется, чем на ТРД, при обеспечении потребных запасов устойчивости 
компрессора. . *

Следует заметить, что увеличение 31Лвд0* приводит к более ин
тенсивному изменению величин Ч. , Тгя /Т^ по. Т5чдр , а следо
вательно,, и к значительному перераспределению энергии между конту
рами, Поэтому на двигателе с высоким значением 31кад0 значитель- , 
ное отклонение от ТЭПр , при которой обеспечивается оптимальное рас
пределение энергии'между контурами, ведет к снижению эффективности 
ТРДД. Для ТРДД с высокими параметрами цикла необходимо более строго 
выбирать эту температуру, чем для ТРДД с низкими параметрами цикла.
При этом следует учитывать наработку двигателя как на режиме длитель
ного полета, так и на других режимах.

Рассмотренные закономерности влияния параметров 'рабочего процес
са на обобщенные характеристики двухвальных ТРД и ТРДД при заданном 
законе регулирования обуславливают и закономерности влияния этих па
раметров на высотно-скоростные характеристики двигателей. Например, 
на рис. 4.29 показано влияние параметров цикла на скоростные характе
ристики ТРД. С увеличением Мп при Т3=const приведенная температура 
Тзпр уменьшается, что ведет к смещению положения рабочих точек на 
характеристиках компрессоров и на обобщенных характеристиках влево.
При этом, в соответствии с обобщенными характеристиками, увеличение 
31 к приводит к уменьшению тяги и к увеличению удельного расхода топ
лива при высоких Мп . Экономичность двигателя при низких Мп улуч
шается, а тяга увеличивается. #

При повышении температуры Т3а значительно увеличивается тяга, 
особенно на больших скоростях полета. Удельный расход топлива-на ма
лых скоростях увеличивается, а на больших уменьшается.

Аналогично влияют параметры цикла,и на высотно-скоростные ха
рактеристики ТРДД (рис. 4,30 и 4.31). Увеличение ГП0 улучшает вы
сотные и ухудшает скоростные характеристики ТРДД, регулируемого по 
закону Т3 = const.



- Д9 -

Р и с Л .30.Влияние ГП0 при оп
тимальном Жкндп на высотные ха
рактеристики ТРДД, регулируемого 
по законуTJ= const (мп=0,85; Gi0- 
100 к г/с ; &кго=25,Т3* =1600К,Т|Ч500К)

Р и с .  Д . 3 1 .  Влияние параметров 
9Lkzo . т; и т 0 при опти

мальном 51кнДр на скоростные ха
рактеристики ТРДД, регулируемого 
по закону T5=T3Vran»t7GiB=«0Kr/c, 
Н = ИкмУ- a-m0=i° Tj = 1600k •, 5-т^2., 
SlKIo=25'- 6-3lkt =25, T5 ‘ 4600 К

7-8ЖГ
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Р и с, 4.29. Влияние параметров Зц0 и Т̂ п на скоростные 
характеристики ТРД, регулируемого по закону Т;-Т, = const 
(Н=Икм; Gg0= ЮОкг/с ]'■ а  -  Т^о= 1600 К б - З Т КоНТ °

§ 4,5, ВЛИЯНИЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ ДВУХВАЛЬНЫХ ТРДД И ТРД 
НА ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Как отмечалось в §4,1, двухвальные с неизменными сечениями 
ТРД и ТРДД имеют один регулирующий фактор. Режим их работы одно
значно определяется одним параметром, например, температурой газа 
перед турбиной. Следовательно, влияние закона регулирования на ха
рактеристики двигателя сводится, по существу, к изменению темпе
ратуры Т3 в зависимости от внешних условий и соответственно к 
изменению тяги и удельного расхода топлива.

В разделе 3.1.4 работы [18] показано, что для одновального 
ТРД широкое распространение получил закон регулирования а  = солй , 
обеспечивающий высокую точность поддержания частоты вращения рото
ра, а во многих частных случаях - сохранение примерно постоянной 
температуры Т3

Проанализируем закономерности изменения температуры газа перед 
турбиной Т3*= {(ТН*) при регулировании двухвальных ТРД и ТРДД по зако- 
нам:
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n ^ c o n s t ; С ^.21 )

Пнд = const. •( 4.22 )
Соотношение между частотой вращения ротора и температурой 

газа перед турбиной удобно характеризовать величиной П-пр/ь - часто
той вращения, приведенной к CAi'- по параметрам в сечении 3-3 на вхо
де в турбину, - которая однозначно определяется положением рабочей 
точки на характеристике компрессора, изменение ее определяется 
протеканием приведенной частоты по приведенной температуре:

П-ВД.пр.з - П.ад 286 = 
т :

П-нД.пр.з - П-рд

П-ВД.пр

■ П-нДпр

28В
I з.лр

При снижении Т̂ пр величина Пцд.пр снижается более значу- но,чем
П-ВД пр с̂м* Рис”4.5,б) вследствие изменения скольжения роторов. Соот
ветственно изменяется и частота вращения ротора низкого давления 
Пнд.пр 5 с Рис- 4.32).

По рис. Д.32 легко проследить изменение частоты в-ращения ро
торов ВД и НД в зависимости от температуры Тн. при Theorist.

288
гр к
'з.пр

снижается более знач-

( 4.23 )

(

Р и с .  4.32. Зависимость час
тот вращения роторов ВД и НД, 
приведенных к САУ по парамет
рам на входе в турбину, от тем
пературы Т5П„ для двухвальных. 
ТРД и ТРДД (mD= 2) приОц^Мй
ж,кНДо=2,4;

 -ТРДД I Г1вДлР-3- ̂ вД.прз/РРвд пр.э0

— Т Р Д  1  а  нд прз -  р- нд.лр.1  / П- НД ,пр,зп
— ТРДД] 0

В этом случае физическая частота вращения изменяется так же, как и 
величина Ппр.ь "  п 0  приведенной температуре Т-̂ пр • На основании  ̂
$ис. 4.32 можно получить также зависимость температуры от Тн
для законов регулирования (4.21) и (4.22), рис. 4.33. При регулиро
вании двухвальных ТРД и ТРДД, по закону а 0д=сопз1температура Т, 
изменяется аналогично изменению ее на одновалъных ТРД.
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Р и с .  4.33. Зависимость темпе
ратуры Тз=Т37 т*0 то т;= Г„ 7 2 8 8

при различных законах регули
рования двухвальных ТРД и ТРДД 
(ГП0 = 2 ) длялкг =Н2 и 
30кНДо= 2 ,А :

 трдд)  а ВД ~Qonst

— щ  1 п — трдд а н д -  c o n s t

При регулировании этих двигателей по законуПНд = const температу
ра Т *  с увеличением Т н* всегда увеличивается, что объясняется 
влиянием скольжения роторов.

Функции Ппр.э-'Р(Tjnp)' а значит и TJ = /(Th )  , зависят от па
раметров рабочего процесса в исходной расчетной точке.

Закономерности совместной работы узлов (следовательно,, и ука
занные функции для одновального ТРД-) зависят только от 3lKq . Они 
справедливы и для турбокомпрессоров БД двухвальных ТРД и ТРДД 
(рис.4.34). Если от Тщ перейти к Т н , а от Т3 .Пр.щ—кТ3-Пр , 
как указано в §4.2, т.е . учесть параметры компрессора НД, то полу
чим, что рассматриваемые функции зависят не только от ЗРкщ0 , но 
и от других параметров рабочего процесса.

1.0

ОЛ

0.6

__7__ ____

7 / ■*ки,=ц

/ /
0.6

а
'jnp.UA

Р и с .4.34. Обобщенные зависимости 
ных ТРДД (ТРД) и одновального юсти для турбокомпрессоров БД двухваль-

. , . Т '- К т 1 Т т » ( >  \ 'гвД.пр.^f П'зГпр.ША =-Ь.пр.щ/'упр.ШДо); О-l3 1щ- Чьд /Т<Вд0)при a bA = const
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Влияние параметров рабочего процесса на закономерности измене
ния функций п"пр.3 =-{'(Т*пр)  и ка соответствующие зависимости Тэ%{(т„*) 
для законов регулирования (4,21) и (4.22) показано на_рие. 4.35-4,38.

На основании рис, 4,34-4.38 можно заключишь, что при регулирова
ния двухвального ТРДД (ТРД) по закону пдд = const температура газа 
перед турбиной при изменении Гн* в нешироких пределах сохраняется 
примерно постоянной (как и- для одновального ТРД), если я КВДо =5-6.
Коли жквд > б - 8 , то температура повышается и тем значительнее, чем 
выше жКВДо .

Коли я квд< 5 ■» б, то Г3* снижается с увеличением Г ~  . Поэто
му на ТРДД с оптимальным я кнд повышение , гп„ или сниже
ние T f  , сопровождавшиеся увеличением жнаДс , приводят к повыше
нию температуры Г / ' при Тв - , превышающих 288 К (см, рис. 4,38). 
Аналогично влияет снижение жгкнд (в случае ТРД) при = co n st

(рис, 4.36) или увеличение при жХМАо= c o n s t , а также сниже
ние Я кнд (в  случае ТРДД) при постоянных stKB п гп0 «

К такому же эффекту приводит изменение параметров рабочего про
цесса и при регулировании двигателей по закону п нд = const» При этом 
более значительное повышение температуры Т3* с увеличением Т*  
объясняется уменьшением угла наклона линии совместной работы на ха
рактеристике компрессора НД ТРД (что обусловливает повышение потреб
ной работы компрессора) и, кроме того, увеличением степени двухкон- 
турности ТРДД (что ведет в росту потребной работы турбины).

Поэтому при регулировании двухвальных Ы ’ДД о высокими парамет
рами цикла к большой степенью даухкоятурности по закону п мд = c o n s t  
наблюдается непостоянство температуры газа перед турбиной;, она зяа- \
читедьно увеличивается с увеличением Т„ . Например, с увеличением 1 
Т„ на 50 К температура Т3Л для ТРДД'с параметрами: жкг = 25°,
Т.* =  1600 К, т0 - 6 увеличивается на 150 К .

Влияние закона регулирования на высотно-скоростные характеристи
ки двигателей с одним регулирующим фактором очевидно: если не обеспе
чивается -Т3 -  c o n s t  » то снижение Г *  относительно T3*mex в опре
деленных условиях полета ведет к снижении тяги и к соответствующему 
изменению характера ее протекания. Например, в случае >'/[,.8Дс < s  . 
что характерно для современных двухвальных ТРД, при nBa=ccnsto  увели
чением Т„ температура Т3 снижается или изменяется незначительно 
(см. рис, 4.36).

8-827



Р и оЛ.35.Влияние 51кВДо (ЗСкБД0 ) ПРИ 
§ Ki 0 = 1 2  да обобщенные зависимости 
а пр.9 = I  (Тз.пр) Для двухвального ТРД!

П-ЙД.пр.з» ^НД.пр.ь

и-° 0,1 0,8 0,9 Т~пр
Р и с.Д.Зб.Влияние 31кнд0 (ЗЦвд0) 
при Жкго = 1 2  на закономерность 
изменения T J = f(T|T] Для двухваль
ного ТРД,-регулируемого по зако
нам Г1 вд = сопз1 (-— ) а а нд=сол51(— О

1,0 1,1 и и  г*
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¥
Р и с Л .Ъ ’1. Влияние параметров
91кго * ' Зп и т 0 Яр Коптимальном 31кндп на обобщен

ные зависимости 1гпрэ=£(т£пп) для двухвального ТРДД;
й-Т?:о=ЮООК,т0 = г -5- 9LKl =25, 
т 0 ' 2.) & ~ Од -№0 0 К, Зц-£П=25
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Р и Ь.4.38.1)лияние параметров
9!kio.- - «-V - ЪГ) итимальном 51«илпНа зависимость 

ТМ(Тн1 для двухвального ТРДД, 
регулируемого по законам 
П-вд= const — ) ll riHA=COnst (-- 1:
а - Т Д Ч 6 0 0 К ,т = 2 ;5 - 5 1 К1о=25,
ГПп = 2; 6 - Тх = ibDQK, 3U*n = 2L5

и ГЛ0 при оп-

5 0 К1 о:

Двигатель с таким регулированием в высотных условиях при большой ско
рости полета недоиспользуется по Т| и, следовательно, имеет понижен
ное (по сравнению с двигателем, регулируемым по закону Т̂ = const ) зна
чение тяги Срис. 4.39). В случае 1 квДо= 5 - 6 ,  что характерно для мно
гих современных ТРДД, при изменении внешних условий в нешироких пре
делах температура сохраняется примерно постоянной (см.рис.4.33, 4.34),

,Р и с.4.39.Сравнение скоростных харак-
терис т̂ик ТРД_( 31

| „  - 1600'К, " Об о  =100 кг/с,
Н = I I  км), регулируемого по законам
Т-5 =const (---) а Пйд=const ( ----}

т.в»  при txeA=C0nst обеспечиваются примерно те же характеристики, что 
и дли = const .
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Как отмечалось, при регулировании по закону ПНд= const с увели
чением Тн*  возрастает Т5 . Однако температура Т| не должна 
превышать T̂ .max » поэтому на максимальном режиме величину Пнд вы
бирают из условия обеспечения Тэ = Т5тй)( при Тн=Тнтах, т«е„ при мак
симальной скорости полета. В этом случае двигатель недоиспользуется 
по при низких Тн и, следовательно, в указанных условиях име
ет пониженное значение тяги (пунктирные кривые на-рис. 4.40).

лнд%

К Г )

100

50
Су)

1,5

1,0

С —

^ м д

/ у

R ^

7*  1

С уд

У А

1,0 1,5 2,0 Мп

100

100

R

Р и с .4.40. Сравнение скоростных 
характеристик ТРД ( 3LK i0  =12; 
31инд0 =3,5, Тз =1600 К, GBo = 

= 100 кг/с, Н=П км), регулируемо
го по законам Theorist и п.цд=const:
—  Т ^ Н Б О О К ; П-нд = 907с,
Ь . 'Л з .тах ; П-нд =Б-нд0 = 1007.,
'з 7'з.тах

В рассматриваемом случае возможности двигателя во всех условиях 
полета недоиспользуются также по частоте вращения ротора НД, а следо
вательно, и по расходу воздуха. Если путем пересогласования работы 
турбин за счет изменения площадей характерных сечений обеспечить Пцд= 
9-НДтах ^ез изменения температуры T*niax > 1 0  это приводит к неко

торому увеличению тяги, особенно на больших скоростях полета (влияние 
площадей характерных сечений на параметры двигателя будет рассмотрено 
особо).

Кроме того, в этом случае из условия равнопрочности -в большинстве 
летных условий можно принять более высокое значение максимальной тем
пературы, поскольку T-j - Чдгпах • нее это позволяет на двигателе с 
регулированием по закону П^д =-const при меньшей тяге на небольших ско
ростях получить более высокое значение тяги на больших скоростях (см. 
штрихпунктир на рис.4.40),
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Итак, главная особенность закона регулирования Г1 цд = const 
состоит в том, что он обусловливает интенсивный прирост тяги с увели
чением скорости полета г  ее наибольшее значение при максимальной ско
рости полета, Поэтому этот закон получил широкое распространение на 
ТРД, предназначенных для больших скоростей полета.

Изменение параметров рабочего процесса 31кНД0 > ScK i0  и ГП0 

оказывает на высотно-скоростные характеристики двухвальных ТРД и ТРДД, 
регулируемых по законам ГЦд=соп?>1 и П-цд=сопяФ , несколько иное 
влияние, чем на характеристики этих двигателей при T^-con&t. Для оцен
ки этого влияния необходимо изложенные в §4.4 закономерности изменения 
характеристик при const анализировать с учетом величины Т3 , из
менение которой показано на рис. 4.56 и 4.38.

В §4.4 показано, что изменение51кнд0 при Эскь^согйпрактически не 
влияет на характеристики ТРД, регулируемого по закону T3 =con&t . При 
регулировании ТРД по законам riHA = const или a^const снижение 31КНДо . 
сопровождается увеличением температуры Т э  при высоких Т н (см. 
рис.4.36). Соответственно возрастает интенсивность изменения тяги по 
скорости полета.

На ТРД и ТРДД при Theorist увеличение 31К1[) (Т1кцд0= const) ведет 
к уменьшению тяги при высоких Т н , в частности на больших скорос
тях (см., например, рис. 4.29, а ). ПриП,мд=сопЛ в рассматриваемом 
случае (при высоких Тн ) температура Т 5 увеличивается по сравне
нию с ее значением в стендовых условиях. Поэтому у двигателей, регули
руемых по закону Пнд=сопз1  , с увеличением ЛК1о интенсивность измене
ния тяги по числу Мп уменьшается незначительно.

Это справедливо и для случая влияния увеличения m D на харак
теристики ТРДД. Особенность закона регулирования Пнд=соп8Д , связан
ная со снижением Т3 при снижении Тн , может быть использована
для ограничения тяги в земных условиях при низких Т н (рис. 4.41).

Изменение Т3о оказывает на характеристики ТРД и ТРДД, регули
руемые по законам Пйд=сопй или R^const , такое же влияние, как и 
на характеристики ТРД и ТРДД приТ^СОПзД , так как функцииn.np;5=MVnp) 
от величины Т3о не зависят.

Из приведенного материала следует, что потребный характер изме
нения тяги в зависимости от внешних условий (например, постоянную тя
гу на земле при Кц = 0 и различных Тн ) можно получить путем обес
печения соответствующего закона изменения температуры газа перед тур
биной Т3  = |(Тн) . Принятый закон изменения температуры Т3 по Т« 
может быть реализован при непосредственном или косвенном регулировании 
T-Т путем изменения расхода топлива.
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WOOS U 0 260 260 300 320 Г„~К

Р и с .  4.41. Влияние m 0 на ха
рактеристики двухвального ТРДД, 
регулируемого по законам TJ =
:1700 К = constI  ) a a HA=const
(--- ) При H -О, Мп=0, ЗйК1 о = 2 5 а
т ;он ш к

“Рассмотренные в разделе 3.1.3 [18] законы косвенного регулиро
вания температуры путем изменения расхода топлива в зависи
мости от параметров за компрессором (3.2) или от внешних параметров 
(3.4) справедливы и для двухвальных ТРД и ТРДД. Для этих двигателей 
применяется, кроме того, закон регулирования G? по параметрам за 
компрессором НД. Его можно получить, как в [18] ,""(3.4). Поделив левую 
и правую части выражения (3.2) на величину Рщ Т ад , получим

Вт = Ь Р щ  ТГвд ЗЦВд ) •
Для заданной функции Т5=|(Тц ) полученный закон регулирования 

можно представить в следующем виде:

В т = Ь Р а д Д Т щ ).  ( 4.25 )

§ 4.6. ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ УЗЛОВ 
а ХАРАКТЕРИСТИК ДВУХВАЛЬНЫХ ТРДД 
СО СМЕШЕНИЕМ ПОТОКОВ

Как известно ИЗ' газовой динамики, статические давления в пото
ках наружного и внутреннего контуров в сечении на входе в камеру сме
шения одинаковы при докритических скоростях и параллельном движении
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потоков. Пренебрегая изменением статического давления по длине 
цилиндрической камеры смешения (рис. 4.4-2), имеем

иАЦ 31 ( l j ) - P CM3i (1 с м )  • (  4 .2 6  )

Полное давление на выходе из камеры смешения выразим через давле
ния на входе по приближенной формуле

п* Р* h  + РГ Fp 
см ~ F- + F-г  II I I

( 9.27 )

где Fn и р р  - эффективные площади потоков на выходе из ка
налов наружного и внутреннего контуров соответственно (на входе 
в камеру смешения).

Подставив формулу (4.27) в исходное равенство и поделив его 
на Ру , получим

1 3 1 (Л п У  3 L ( l j ) - ( l F j j  + F i )  (  4 .2 8  )

Из последнего равенства можно получить выражения, характеризующие 
коэффициенты скоростей для сечения на выходе из наружного и внутрен
него контуров:

31 (Хф =
F-n/F 1

( 4.29 ) 

( 4.30 )

Р и с ®  4*42. Схема двухвального ТРДД со смешением потоков 
наружного и внутреннего контуров
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В формулах (4.29) и (4.30) величина П(ХСМ) при критическом те
чении газа в минимальном сечении сопла сохраняется постоянной, так - 
как, согласно уравнению неразрывности,

б сС|(Хкр)- ( 4.31 )

Изменение режимов работы двигателя сопровождается изменением в 
правой части формул (4.29) и (4.30) только величины 1 - отношения
давлений в сечении на выходе из контуров. При снижении приведенной 
температуры газа перед турбиной величина X , как показано в §4.3, 
увеличивается, что приводит к противоположному изменению коэффициен
тов скорости в сечении на входе в .камеру смешения: коэффициент ско
рости Хд на выходе из наружного контура увеличивается, а на выхо
де из внутреннего контура Ау уменьшается (рис. 4.43,а ).

Таким образом, в отличие от ТРдД без смешения, выход из наруж
ного и внутреннего контуров которого в газодинамическом отношении 
"запрет11 критической .скоростью потоков в минимальных сечениях сопел, 
в двигателе со смешением'потоков сопротивление на выходе из контуров 
не сохраняется постоянным даже на режимах сверхкритического истече
ния. При снижении Tgnp оно уменьшается на выходе из наружного конту
ра и увеличивается на выходе из внутреннего контура.

Эта важная особенность двигателя рассматриваемой схемы предопре
деляет и другие его особенности. .

Вследствие изменения сопротивления за турбиной при сниженииТъдр 
степень понижения давления в турбине НД уменьшается на режимах крити
ческого течения газа в минимальном сечении сопла. Это приводит к 
уменьшению величины /_1Крд , а следовательно, и частоты вращения рото
ра ЯД, т.е . к увеличению скольжения роторов (рис. 4.43,6). Кроме то
го, это может вызвать снижение Зц-ВД на режимах пониженной Тэ,пр , 
незначительное смещение линии совместной работы на характеристике 
компрессора ВД к границе неустойчивой работы и соответствующее сниже
ние запасов устойчивой работы (рис. 4.43,в ).

Вследствие изменения сопротивления на выходе из наружного конту
ра с уменьшением Т-̂ Пр степень двухконтурности ТРДД со смешением по
токов, согласно формуле ( 4 . I I ) ,  увеличивается больше, чем двигателя без 
смешения потоков. ^

Наконец, увеличение ГП а П йд/|ТндпРи снижении ТЗПр приводит к то
му, что линия совместной работы на характеристике компрессора НД распо
лагается под большим углом наклона. Запасы устойчивой работы ком-
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прессора НД ТРДД со смешением потоков при снижении приведенной 
частоты вращения ротора и ’сохранении А-цирН в большинстве случаев

йКувА

-
г

\
Л к у НА
ч .,___ ___

&к.

10

ум

Р и с .4.43. Особенности совмест
ной работы узлов ТРДД со смеше
нием потоков <9СК1о=25, 3-1кНДо= 2,5,
т 0 '^> Ag.Kp=1 ):

fD —------------  s —  ---- без смешения;
  со смешением
а- А , ЗЕТ = |-(Тз.прЬ

00 90 % б — ПЛ,П.цд/Пнд= {■ (̂ з.прУ>
в 6- АКу = ^( П.Пр)

уменьшаются незначительно и даже могут увеличиваться. На двигате
лях других схем, особенно на двухвальном ТРД, в этом случае запасы 
устойчивой работы обычно снижаются.
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Таким образом t схема ТРДД со смешением является наиболее эф
фективной с точки зрения увеличениядКуНД при низких Ппр . Это един
ственный двигатель, у которого при снижении сопротивление на
выходе из наружного контура уменьшается. Этот способ увеличения запа
сов устойчивой работы, обеспечивающий более высокие значения Л К у НД 
применяется также на ТРД при условии выполнения его с перепуском 
части воздуха из компрессора за турбину (как известно из курса "Лопа
точные машины" перепуск из средних ступеней компрессора отодвигает, 
кроме того, границу неустойчивой работы компрессора). Такой ТРД явля
ется по существу двухконтурным двигателем с небольшой степенью двух- . 
контурности и со смешением потоков наружного и внутреннего контуров.

На режимах докритического истечения газа из сопла с уменьшением 
числа Мп при Т*Пр=С0Пз1 запасы д. КуНД ТРДД со смешением потоков всег
да уменьшаются (в отличие от двигателя без смешения потоков), несмот
ря на увеличение скольжения роторов, что объясняется уменьшениемc((X») 
и соответствующим уменьшением степени двухконтурности. Однако при 

Мп = О на двигателе со смешением потоков запасы А Кунд все-таки 
больше,"чем на ТРДД без смешения потоков (рис. 4.Д4).

Отмеченные особенности совместной работы узлов ТРДД рассматри
ваемой схемы оказывают незначительное влияние на обобщенные характери
стики (рис. Д-.45). Однако благодаря особенностям изменения степени 
двухконтурности кривая Geznp = 'f-(T'-s.np) протекает положе. Поэтому на 
двигателе со смешением потоков (по сравнению с турбореактивными двига
телями [других схем) | при одинаковых Gb0 на взлетном режиме обеспе
чивается наиболее высокий расход воздуха на больших скоростях полета.

'.При снижении Т^Пр отношение давлений У  Pi и температур 
Tjjj /Т£ увеличивается, ^следовательно, уменьшается разность темпера
тур и увеличивается разность давлений смешиваемых потоков. Все это 
уменьшает выигрыш в тяге и удельном расходе топлива, обусловленный 
смешением потоков. Однако более значительный рост степени двухкон-

Р и с .4.4-4, Влияние числа 1ЛП на 
запасы устойчивой работы компрес
сора НД ТРДД без смешения (— ---- )
и со смешением (— ) потоков
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турности увеличивает преимущества ТРДД со смешением потоков. Для 
этого двигателя, кроме того, величина X  , характеризующая рас
пределение энергии между контурами, изменяется более благоприятно - 
- она ближе к своему оптимальному значению. Влияние различных фак
торов на тягу в -значительной степени компенсируется, а различия в 
характере протекания кривых finp=1f (Т5.Пр) и Суй.прЦ ( .̂пр)для двигате
ля без смешения и со смешением потоков обычно несущественны.

8000
Cyi-np

- Р и с .  Д.45. Сравнение обобщен- • -щгч 
ных характеристик ТРдД без сме
шения (------ ) и со смешением
( — ) потоков (Т*оЧ600К, 3tKi.0-25 
ЗСкнд0=2,5, т 0= 2, Мп =0)

/с. и и IUUU пии IVUU 'jnpn

' Естественно, что и выботно-скоростные характеристики ТРДД со 
смешением потоков, регулируемого'по законам T^consi или ri^=co(Tst , 
незначительно отличаются от характеристик ТРДД без смешения потоков.

Что касается характеристик рассматриваемых двигателей, регулируе
мых по закону Худ=const , то они заметно отличаются друг от друга 
(рис. 4.46). Объясняется это тем, что на двигателе со смешением пото
ков при снижении T jnp частота вращения ротора низкого давления Г1цд,.пр.з» 
приведенная к САУ по параметрам на входе в турбину, снижается больше 
вследствие более значительного изменения скольжения роторов. Поэтому 
при Г1 цд= const функция (Тн) протекает круче. В результате тяга по 
числу Му увеличивается более интенсивно, а по Тц падает менее зна
чительно.

Как отмечалось, определяющей особенностью ТРДД со смешением пото
ков является изменение сопротивления на выходе из контуров. Проанали-
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зируем влияние параметров рабочего процесса на функции q,(Xj) Ц(Тзпрчвд) 
и С|,(Хд) ( Т 5 П р.1ВД) $ а следовательно, и на другие особенности дви
гателя этой схемы. Особенно значительное влияние на интенсивность 
изменения функций ( j  (X - j )  и ^ ( 1 д )  в  зависимости от Т д п р .в д  оказы-

Р и с. 4.46. Сравнение скоростных характеристик ТРДД'без 
смешения (--- 1----- ) и со смешением .(— ) потоков, регу
лируемых по закону ацд=сопзФ (Тзо=1600К, 9CKi0= 2 5 ,т0 = 2,
Gp0= 100 кг/с)

вает 91кйд0 , так как с изменением этой величины значительно изме
няется угол наклона кривой Х= Ш 5 .пр.1вд) • С увеличением 91квд0 анало
гичная кривая ТРДД без смешения потоков (см.рис.4.19) протекает кру
че, что ведет к более интенсивному увеличению Ц, (Хр) и к уменьшению 
q ,(li) при снижении приведенной температуры газа перед турбиной. Сле
довательно, такое же изменение этих величин (рис. 4.47) происходит 
вследствие увеличения 3LKZq , снижения Т, 0 или увеличения ГП0 

при оптимальном 9!кнд0 > сопровождающихся увеличением ТЦвд0 • Во 
всех этих случаях более значительное изменение q,(Хц) и q (lf| при
водит к более интенсивному изменению степени двухконтурности по Т*ПрЩ, 
а также скольжения роторов, и оказывает соответствующее влияние на изме
нение запасов устойчивости дКунд , по сравнению с их изменением на 
двигателе без смешения потоков.

Как следует из формул 4.29 и 4.30, изменение величин Ц (JLp) и 
q(Xjj) зависит в общем случае от отношения площадей Рд j  Fp -, которое 
определяется в основном исходной степенью двухконтурности, поскольку при
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Шп Guo - h
Ft T;гйо

Вследствие этого с увеличением степени двухконтурности m Q и соот
ветственно отношения Fji / Ft кривая изменения 1 т по ТЭПр проте-
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Р и с .4.47. Влияние параметров 
Siиг0 » и mo при _оптимвль-
НОМ Якнха_ на ФУНКЦИИ 4r(M)=f(Т3*пом
1Щ 4Г Н  (ТдпрВВД) Т №  без 
смешения (-------) и со смеше-
шением (— ) потоков: а-Тз0=ШОК,
т 0=2; б-91кго= 25, т 0=-2; ft-
-Т^ЧбООК, 31К о = 2 5
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текает круче. Поэтому, если при низких ГПо смешение приводит к 
увеличению Л К у Н Д  , практически не сказываясь на Л К у В Д  , то при 
высоких ГП0 оно может приводить к заметному уменьшению й К у В Д , .

С увеличением ГП0 , кроме того, снижается выигрыш в выходном им
пульсе и увеличивается вес смесительного устройства, поэтому приня
то считать, что применение смешения на ТРДД с ГП0> 3 нецелесооб
разно.

Наконец, относительное изменение плотностей токаС| ( 1 1  ) и 
Cj(jLjj) по температуре Т̂ прДВД зависит также от величины коэффи
циентов скоростей X j 0 и Х ц 0 в исходном расчетной точке, так 
как функция Ц{1) по 3t(X) протекает нелинейно. При снижении Хд 0

(а следовательно, 
н ени я  С| (Х п  ’) и С| ( X

и X о
по

если г 0= const ) интенсивность изме- 
т ; по i5np возрастает,что приводит к увеличе

нию запасов устойчивой работы компрессора НД на низких Ппр (рис.Д.48),

ы
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Р и с ,4.48.Влияние Хц0 на осо
бенности совместной работы узлов 
ТРДД со смешением потоков
(Т 'оИ600К, 3LK£o=25im0=2,t0= О-'

X  ц. ( f  0 .^ 5 , JLy0 -  0,5)----------Х | о=0,65

Следует заметить, что функция (̂Д,)= (̂Т3*пр.ад')для наружного и 
внутреннего контуров не зависит от Т 0 при принятом значении Х 0 

в сечении на выходе из этого контура. Однако при X iQ=const , изменяя 
Т 0 путем изменения ®-кнд0 при Зц1о= const и соответственно изменяя 
Х « 0 /можно изменять функцию (j/Х/ = ((Т5лр.шд) и положение линии сов

местной работы на характеристике компрессора НД.
Величина Хд0 влияет также и на обобщенные характеристики ТРДД 

со смешением потоков, что объясняется изменением полного давления 
газа при смешении и перемещением линии совместной работы, а следова
тельно, возможным изменением КПД компрессора (рис.4.49).
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В заключение рассмотрим особенности расчета обобщенных харак
теристик ТРДД со смешением потоков:

1. Так как величина 91тнд изменяется в.полном диапазоне измене
ния Тэпр (даже при Хцр = Ds то целееооб!разно построить вспомога
тельные зависимости 31твд=£[с|(1|У1 и Г1тнд=1 [с )Д ш  > как указано в разде
ле 1.2 [18] , рис. 4.50. Следует заметить, что указанная зависимость 
не может быть построена по 91с или 91* (как для двигателя без 
смешения потоков), так как уравнение баланса давлений внутреннего кон
тура не определяет в данном случае величину 91 с . Эта величина за
висит также от давления в наружном контуре, что обусловлено смешением 
потоков.

2. Определяется изменение пара
метров турбокомпрессора ВД в зависи
мости от температуры Т3.пр.ШД • С 
этой целью обычным путем (см., напри
мер, раздел 2.1 учебного пособия [18]) 
находится линия совместной работы на 
характеристике компрессора ВД при 
31твд=const. Для нескольких точек на ли
нии совместной работы по формуле (4.19) 
в первом приближении при 51,*= const 
определяются величины Т , с помощью 
формулы (4.29) при Лй.кр Н  рас с чи ты 
вается q ( I j ] .

Р и с .4.49.Влияние Хд0 на обобщенные 
характеристики ТРДД со смешением пото
ков (параметры и обозначения см.на- 
рис. 4.48)

По предварительно рассчитанным зависимостям находятся ЗЦцд и 
Збтнд= t[q, ( ip )]  . Если полученные значения ЗСтВД , 31ТНд и StTi не

совпадают с ранее принятыми-, то расчет повторяют, задаваясь новыми зна-

Р и с .4.50. Зависимость степеней понижения 
давления в турбинах НД и ВД от отноеитель*- ая 
ной плотности тока в сечении на выходе из ' 
внутреннего контура (дш. 91тВДо-=5,6, 91ТНд0=г,6.

JLp =0, -̂3, Ft =0,46 и характеристик 
турбин, показанных на рис.4.67)
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Для рассчитанной таким образом линии совместной ра
боты определяются все другие параметры турбокомпрессора ВД, а также 
величины ty(lji') , с помощью формулы (Д.30), и ГП

3. Рассчитываются параметры турбокомпрессора НД с учетом переменно
го значения 9ЬрцД Сем.§4Л  и §4.2). Далее целесообразно проверить 
расчет величин Q (li) и t}(i-n) > вычислив их по уравнениям расхода
для сечений 1 - 1  и Ц-й_

4. Рассчитываются параметры камеры смешения по формулам для сме
шения потоков [ I ] ,  которые записываются при условии, что изменением 
теплоемкости в процессе смешения и массы рабочего тела при его движе
нии по тракту двигателя можно пренебречь. Температура смеси определя
ется по уравнению энергии

ГП# гр*-,  А д т Т г ,  4 3 2
т и

коэффициент скорости на выходе из камеры смешения рассчитывается по 
уравнению удельных импульсов:

а полное давление смеси - по уравнению полных импульсов (оно может 
быть вычислено также по уравнению расхода в сечении см-см):

P’l F . t u . p p ;  f ,  к м  
К а и л у а — -

Формулу (4.27) для полного давления смеси можно получить из вы
ражения (4.34), если пренебречь влиянием газодинамической функции 

1 (1 ) , На практике она дает небольшую ошибку.
Для случая докритического истечения из сопла линии совместной 

работы на характеристиках компрессоров ВД и НД определяются методом 
последовательных приближений из условия совпадения величины Cj,(Xкр) « 
принятой в формуле (4.31), с ее значением, полученным по характеристи
ке сопла.

5. Основные данные для ТРДД со смешением потоков определяются 
так же, как и для обычного ТРД.

Методика расчета высотно-скоростных характеристик ТРДД со смеше
нием потоков, составленная с учетом изложенных принципов, приведена 
в работе [2 0 ] .
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§ 4.7. ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ УЗЛОВ
И ХАРАКТЕРИСТИК МНОГОВАЛЬНЫХ ТРД И ТРДД 

о
Многовальные двигатели, если они выполнены с нерегулируемыми 

проходными сечениями (рис. 4.51), как и двухвальные, имеют один 
,регулирующий фактор. Каждая рабочая точка на характеристике любого 
каскаде компрессора, например ВД, однозначно определяет соответствую
щие рабочие точки на характеристиках компрессоров СД(среднего давле
ния) и НД трехвального турбореактивного двигателя. Линии совместной 
работы на характеристиках всех каскадов, а с-ледовательно, и обобщен
ные характеристики этих двигателей, могут быть рассчитаны по методике, 
приведенной для двухвального ТРДД в § 4.1, 4.2.

Турбокомпрессоры ВД и СД трехБального ТРДД в газодинамическом 
отношении представляют собой двухвальный ТРД, поэтому рассмотренные 
особенности совместной работы узлов и регулирования двухвальных дви
гателей свойственны и для трехвального (многовального) ТРДД. Законо
мерности работы компрессора НД многовального ТРДД и двухвального ТРДД 
являются общими.

Наиболее характерной особенностью совместной работы узлов много- 
вальных двигателей является неодинаковый угол наклона линии совместной 
работы на характеристиках различных каскадов компрессора (рис. 4.52), 
что объясняется (сравни двухвальные двигатели) неодинаковым изменени
ем сопротивления ь сечениях за этими компрессорами. При снижении Тупр 
сопротивление за компрессором ВД (см. §4.1) даже уменьшается. При этом 
за каждым предыдущим каскадом величина , как следует из рис. 4.15,
уменьшается (сопротивление увеличивается).

10-827
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Р и с .  4.52. Относительное расположение линий совместной 
работы на характеристиках компрессоров трехвального ТРД и 
его влияние на запасы устойчивой работы 31ццд0= ЗРксд0=®квд0-з,5 :
  БД ;  СД;  НД

Зависимости- f  R , Cj, (A-t) = I  (ТЭ Пр ] , представленные на
рис. 4.15, имеют универсальный характер (§4.4): при одинаковом изме
нении КПД ^  ~£Пдпр) они справедливы для сечения на. входе в любой 
многовальный компрессор одноконтурного ТРД с Адкр= I*  Кроме того, 
они справедливы для любого сечения на входе или выходе из какого- 
либо каскада многодельного компрессора. В последнем случае под абс
циссой следует понимать температуру перед турбиной, приведенную к 
САУ по параметрам в рассматриваемом сечении, а под 31Kq - суммар
ную степень повышения давления каскадов, расположенных за этим сече
нием. ___ _______

Поскольку интенсивность изменения функции q =|(Тз^увеличива
ется с повышением 3LKq , то и сопротивление за каждым предыдущим 
каскадом компрессора при снижении ТзПр увеличивается [О ( I I  
снижается ] значительнее. Например, за компрессором НД трехвального 
ТРД величина {J (Зисд) снижается всегда значительнее, чем 
за компрессором СД, поскольку 31кСд091к6д0> ЗЦВДп* Это ведет к более 
пологому расположению линии совместной работы на характеристике ком
прессора НД, чем на характеристике СД и. тем более, ВД.

Таким обрезом, в худших условиях по Д Ну работает компрессор 
НД ТРД или передний компрессор внутреннего контура многовального ТРДД 
(компрессор СД).
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Неодинаковый наклон линий совместной работы йедет, как показано в 
§4,1 , к изменению скольжения роторов многовального двигателя по Т*,пр , 
что приводит к увеличению КПД, смещению линии совместной работы каж
дой группы ступеней вниз, а границы неустойчивой работы - вверх. В 
результате расширяется диапазон устойчивой работы компрессора и в 
этом главное преимущество многовальных двигателей. Кроме того, в мно- 
говальных двигателях обычно удается повысить окружные скорости, умень
шить число ступеней, габариты и вес двигателя.

Следует заметить, что для двухвальных ТРДД с подпорными ступеня
ми (рис. 4.53) линия совместной работы на характеристике подпорных 
ступеней компрессора располагается под большим углом наклона, чем на 
характеристике для двигателя с теми же ступенями, работающими в качест
ве каскада СД в системе трехвального ТРДД (рис.4.54). Это объясняется ’ 
тем, что в рассматриваемой схеме скольжение частоты вращения ротора 
этих ступеней относительно частоты вращения ротора ВД выше, чем на 
трехвальном ТРДД. Однако Эффективность работы этих ступеней не высока 
вследствие низких окружных скоростей, которые они имеют.

Р и с .  4.53. Схема двухвального ТРДД с под
порными ступенями

Отметим еще одну особенность многовальных компрессоров: при 
работе двигателя в заданном диапазоне режимов и летных условий потреб
ный диапазон изменения приведенной частоты вращения, а следователь
но, протяженность линии совместной работы, соответствующей этому диа
пазону, уменьшаются с переходом от компрессора НД к компрессору ВД. 
Например, для трехвального ТРДД изменению П.ндпр на 20% соответствует 
изменение ПпрйСД на 1°%  и п̂р.ША на 6% (рис. 4.55). Соответствен
но изменяются диапазоны всех величин, приведенных к САУ по параметрам 
в сечениях: Н-Н, 1СД-1СД и 1ВД-1ВД.
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Это объясняется, главным образом, тем, что заданному диапазону 
изменения Тц соответствует все уменьшающийся диапазон изменения 
температуры за каждым последующим каскадом компрессора:

Т г = т Л И к ) ,
так как приТэ =const или при любом другом законе регулирования, 
кроме a np=const , величины и Тн изменяются всегда диаметрально 
противоположно, т.е . вследствие изменения положения рабочей точки на 
характеристике увеличение Тн сопровождается уменьшением степени 
повышения температуры воздуха Тг в компрессоре (уменьшением приве
денной температуры Тг.пр за компрессором).

Для каждого значения 9lKq изменение величины 1+ Л  ! согласно 
уравнению баланса мощности для ТРД, определяется изменением приведен
ной температуры газа перед турбиной (рис,4,56), Зависимости, показан
ные на рис. 4.56, являются универсальными: они не зависят от изменения 
КПД компрессора, а следовательно, от положения рабочей точки на харак
теристике, и одинаково справедливы для одновального ТРД, многовального 
ТРД, компрессора НД многовального ТРД, а также для компрессора ВД (СД) 
многовальных ТРД и ТРДД. В последнем случае под Т^Пр следует понимать 
Т^пр.щ(Т^прнсд).  а П°Д Жко - величину а кйдп(51)<СДп ).

Для компрессора НД ТРДД функция (Мкнд) “ 'НТдпр) при оптимальном 
дцнд0 зависит также от 11 1Q и Тэ* (рис. 4.57).

Из формул (4,15), (4.16) и др., если их представить в относитель
ном виде, следует, что величина М кнд характеризует сужение диапазона 
изменения параметров, приведенных к САУ по температуре и давлению в се
чении 1 ВД-1 ВД, по сравнению с параметрами, приведенными по Тн* и Р*

Р и с ,4.54.Расположение 
линии совместной работы на 
характеристиках подпорных 
ступеней компрессора двух
вального ТРДД ( — ) и ком
прессора СД трехвального
ТРДД (--------): 3lKi(J=25
(ЗЦвД(г5 >1 5исд0=2,8, &кнд^,8 , 
т 0 = 6
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Р и с .4.56 .Универсальные 
зависимости величины (-t+t-к), 
определяющей изменение 
приведенной температуры 
воздуха за компрессором, 
от температуры Тэпр

0,6

19
J U l jp M

0,1 O.S 0,9 г3Зпр

0,9

0,8
&  %

Р и с.4.57. Влияние 31м0 ,
т 0 и Tjo при оптималь

ном Зцадо на функцию
^Е-кнд ='KTanp V-

а-ГП0 = 2,Т3'0 = 1вООК; 
е-зсКЬо=25, т 0. р ; 
b-SlKXc=25, Т?о=1600К

Зависимое»;, показанные на рис.4.56 и 4.57, могут быть попользо
ваны для пересчета обобщенных характеристик, полученных для турбоком
прессора ВД (или одновального ТРД), на обобщенные характеристики миого- 
вальных ТРД и ТРДД,. Например, с их помощью можно, на основании рис.4.34,а, 
получить закономерности изменения температуры Tj=?(T|?j при Г1цд= const
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для двухвальных ТРД и ТРДД (рис. Д.58). Более пологое протекание 
температуры T j по Тц в системе двухвального двигателя, регули
руемого по закону Пвд=const , является следствием сужения диапазона 
изменения величины П-пр.ШД (по сравнению с изменением П пр на одно- 
вальном ТРД) при заданном изменении Гц

Р и с.4.58. влияние компрессора 
НД на функцию :

--одновальный ТРД,

д0 =2 ^,гп0= 2

а = const, п Ко = 12;
-— двухвальный ТРДД, ГЬ вд= СОП st, 

5бкЬЛ0=̂ 2, 31кНД

Сужение диапазона изменения величины IT-пр,(ВД (по сравнению с из
менением Г Х ц д п р  ) при работе двигателя на эксплуатационных режимах 
имеет практически важное значение: облегчается возможность обеспече
ния потребных запасов устойчивости и максимального КПД компрессора 
ВД. Кроме того, в этом случае нет необходимости вводить в систему ре
гулирования ограничение максимального значения приведенной частоты 
вращения роторов ВД и СД, достаточно ограничить максимальную приве
денную частоту вращения ротора низкого давления..

Обобщенные характеристики многовального двигателя, построенные 
110 ТЗПр , отличаются от характеристик двухвального двигателя при 
одинаковых параметрах цикла в исходной расчетной точке только вслед
ствие отличия этих двигателей по изменению КПД компрессора. Посколь
ку суммарный КПД компрессоров ВД и СД для трехвального ТРДД выше, чем 
Т*кВДдля двухвального ТРДД, то npnT^np=const он обеспечивает более вы
сокую степень повышения давления в этих компрессорах, а следовательно, 
и более высокую относительную плотность тока Ц (X |сд) . Поэтому на трех- 
вальном двигателе снижается ГП и увеличивается 9[кнд - Расход воздуха 
через основной контур увеличивается как вследствие увеличения (Х(сд) , 
так и вследствие увеличения давления перед компрессором СД. Соответст
венно увеличивается расход топлива. Суммарный расход воздуха через дви
гатель растет, несмотря на снижение степени двухконтурности» Увеличи
ваются скорости истечения из наружного и внутреннего контуров и удель
ная: тяга.
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В результате растет тяга двигателя и снижается удельный расход топ
лива. Например, при ТзПр= 1400 К (рис. 4.59) тяга трехвального ТРДД 
на 5% превышает тягу двухвального, что является следствием различия 
этих двигателей по КПД указанных компрессоров на 3%.

Рост Cj, (-Л-нсд) означает уменьше
ние сопротивления за компрессором 
НД, что ведет к увеличению угла , 
наклона линии совместной работы на 
характеристике этого компрессора и 
к соответствующему увеличению запа
сов устойчивой работы Д К у НД . Таким' 
образом, замена двухвального ТРДД 
на трехвальный сопровождается улуч
шением характеристик и увеличением 
запасов устойчивости не только ком
прессоров основного контура, но и 
компрессора НД.

Указанное отличие обобщенных 
характеристик трехвальных и двух
вальных двигателей предопределяет и 
соответствующее различие высотно
скоростных характеристик этих двига
телей, регулируемых по закону T5=const.

Изменение скольжения роторов 
многовальных двигателей приводит к 
тому, что функция ППр.з =-?(Т5Пр) для 

ха\кте^йстик^?аТ *-288 ^ 0<̂ РЯ“ЫХ разных роторов протекает по-разному. 
^оёгБП^^^рез&ального^^---) и вследствие этого различной оказыва

ется закономерность изменения темпера-двухвального (- -) ТРДД:
Т ;оИ600К, Л1к£о=25, т 0 = б, 
&кнд0 = GIo = 10 0  кг/с , Мп =0

Тз = £(Тн*) для двигателя, регу
лируемого по законам П.цд= const, 
П.сд~соп&1 или ГЦд= con st . На 

рис. 4.60 для примера приведены функции для трехвального ТРДД. Соот
ветственно изменению температуры изменяется и тяга двигателя в зави
симости от внешних усл'овий (рис. 4.61). Регулирование по закону П.сд= 

“ c o n s t ,  и особенно по закону анд=С0Па1,обеспечивает менее зна
чительное снижение тяги при увеличении Тр



77

SA. «Ч S _
у

...... .

/ V
ОС / \/У/ \ \

\ \

/
/

/

/ /

7 \ \
/ / / V

\ \

б

■ s  и оO.
CD СЭ P i  О  

К  Рч 
W t — О
Cd L A O  s  
Ю к-х I—I (D 
Cd II II > 5MS О
cdPh «gcr,rtv |3H f  >5|S 1
acj (=£ •* Рч .cd I
ЕЧ O  VO CD ,Щ I 
CD Рч -  II О ч О  L  
W O L A  _  ксо tdcMr̂  •'й "

CQ уЦ £ Z ^ C

.§ '! ?  ° * L
H  pq x  -  II a  77 II 
VO M lrj'CO  r - M «=f

-4* Р ч  C\J S  f l  
В  •* II «  <-> d

• fccj - C O 5-  i 
О  S  ° 0  cd

i

J -f-J

wo
S  S O i ii

Рч

\
\

\

\

\

\

\
V

\ \

V '
\ \

Nк
1кГ>

К\ 4 \ \
\

|\ \ sO S  S  с о• o «  v

P 
и 

сЛ
£2

 
. 

Сх
ем

а 
тр

ех
ва

ль
но

го
 

тр
ех

ко
нт

ур
но

го
 

ту
рб

ор
еа

кт
ив

но
го

 
дв

иг
ат

ел
я



-  78 -

Сравнение трехвальных и двухвальных ТРДД сделано при постоян
ных параметрах рабочего процесса в исходной расчетной точке. В много- 
вальных компрессорах реализуются, как правило, более высокие суммар
ные степени повышения давления. Это обусловливает дополнительное улуч
шение характеристик многовальных двигателей.

С дальнейшим увеличением суммарной степени повышения давления 
9!Kio , а следовательно, и с повышением *ксд0 , будут неизбежно 
возрастать затруднения, связанные с обеспечением устойчивой работы 
компрессора СД. Эти затруднения могут быть решены, как и для компрес
сора НД ТРДД, путем введения перепуска воздуха за этим компрессором, 
т .е . в схеме трехконтурного ТРД (рис. 4.62).

В Ы В О Д Ы

1. При изменении режима двигателя сопротивление за различными сту
пенями многоступенчатого компрессора ТРД изменяется неодинаково, что 
приводит к рассогласованию в их работе. Интенсивность изменения со
противления за какой-либо ступенью при снижении Т3 Пр увеличивается 
при увеличении в исходной расчетной точке степени повышения давления 
Э1К стоящих за ней ступеней. Поэтому угол наклона линии совместной 
работы на характеристике для каждой предыдущей ступени уменьшается, 
а на характеристике компрессора НД всегда меньше, чем на характери
стике компрессора ВД, что затрудняет обеспечение запасов устойчивости 
компрессора НД.

2. Главной особенностью совместной работы узлов многовального ТРД 
является увеличение скольжения роторов при снижении приведенной тем
пературы газа перед турбиной, а многовального ТРДД - увеличение, кро
ме того, степени двухконтурности ( Х 5Кр= I ) .  Эти особенности приво
дят к повышению КПД и расширению диапазона устойчивой работы.

3. Характер изменения приведенных параметров в зависимости от вели
чины Тэлр (обобщенные характеристики), а следовательно, характер из
менения тяги и удельного расхода топлива в зависимости от внешних ус
ловий (высотно-скоростные характеристики) на многовальных ТРД и ТРДД 
аналогичен характеру изменения соответствующих параметров на одноваль- 
ном ТРД. Особенности характеристик этих двигателей заключаются в том, 
что на режимах пониженной ТЭПр многовадьннй ТРД имеет определенные 
преимущества перед одновальным по R и Су5 благодаря скольжению 
роторов и увеличению КПД компрессора; соответственно отличаются харак
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теристики многовального и одновального ТРДД, а преимущества ТРДД 
по тяге по сравнению с многовальным ТРД снижаются на этих режимах 
(и тем значительнее, чем больше степень двухконтурности ГП0 ) 
вследствие уменьшения расхода воздуха через основной контур и соот
ветствующего уменьшения расхода топлива.

4. Параметры рабочего процесса в исходной расчетной точке ( T5q ,
■ Жк£0» ЗЕкндо и ГП0 ) оказывают значительное влияние не только на 

удельные параметры в этой точке, но и на закономерности совместной 
работы узлов и протекание характеристик двигателя. Увеличению запасов 
устойчивости компрессора при низких Ппр способствует уменьшение 
3lKXo, а дКу.к.НД на этих режимах, кроме того, увеличивается за счет 
увеличения т 0 ; уменьшение 31ИНД0 при SLK*0=const ведет к увеличе
нию Д КуНД и снижению ДКуВД ' .  Уменьшению угла наклона кривой
Rnp - - m i npV,a следовательно, увеличению тяги в условиях работы с 
высокими Тн при одинаковой тяге на взлетном режиме и регулировав 
нии двигателя по закону T3=C0nst, способствует увеличение T3o , а 
также снижение 3[к1о и т 0 . Уменьшению угла наклона функции GBxnp f̂TVnpl > 
а следовательно, увеличению в условиях работы при высоких суммарно
го расхода воздуха через многовальный ТРДД относительно его значения 
на взлетном режиме, способствует снижение Хкт0 и увеличение ГП0

5. Многовальные, с нерегулируемыми проходными сечениями, ТРД и 
ТРДД являются двигателями с одним регулирующим фактором. Влияние за
кона регулирования на особенности протекания тяги для этих двигате
лей по существу сводится к изменению функции Т * ^ ( Т Н' )  и соответствую
щему влиянию температуры Тэ на тягу, При регулировании рассматри
ваемых двигателей по закону l"l^=const закономерности изменения темпе
ратуры Тэ качественно не отличаются от закономерности изменения
ее для одновального ТРД. При регулировании по законам П Нд=const 
или a CA=con3t температура увеличивается е ростом ТЦ и тем
значительнее, чем меньше соответственно 91„нд0 (выше ГП0 ) или 
91 кед о (выше 91квд0 ) при SLKl0=con&t, или, чем больше SlKx0

6. Главной особенностью двухвального ТРДД со смешением потоков 
является увеличение коэффициента скорости Хр, в сечении на выходе 
из наружного контура и уменьшение Xр при снижении приведенной 
температуры газа перед турбиной (на режимах Хд^р = 1 ), что ведет к 
более интенсивному увеличению степени двухконтурности и скольжения 
роторов, к увеличению запасов устойчивости компрессора НД и незначи
тельному уменьшению запасов устойчивости компрессора ВД. Закономер-
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ности совместной работы узлов этого двигателя зависят не только от 
параметров рабочего процесса в исходной расчетной точке ( Si-кх0 >

)» но и от величины Xj\Q .С  уменьшением JL-jj Q запасы 
устойчивости вентилятора увеличиваются при пониженных значениях при
веденной частоты вращения ротора.

7. Анализ совместной работы узлов и расчет обобщенных характери
стик многовальных двигателей целесообразно начинать с турбокомпрес
сора ВД, который в газодинамическом отношении представляет собой одно- 
вальный ТРД. Затем следует перейти к турбокомпрессору среднего давле
ния, который в газодинамическом отношении представляет собой турбоком
прессор НД двухвального ТРД. Основные закономерности, полученные для 
турбокомпрессоров одновального и двухвального ТРД, остаются справед
ливыми и для случая их работы в системе многовальных ТРД или ТРДД; 
сужается только диапазон изменения приведенной частоты вращения рото
ра на характеристике каждого последующего каскада компрессора, соот
ветствующий заданному диапазону изменения Пцд.пр на характеристике 
компрессора НД.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каковы общие закономерности совместной работы узлов (турбин ВД,
НД и сопла; турбокомпрессоров ВД и НД) многовальных ТРДД (ТРД) 
и одновального ТРД?

2. Докажите, что при Хй.кр =1 (или приМп=С0Гн! д ляХ 5 1ф<1) существу
ет однозначная связь между положениями рабочих точек на характери
стиках компрессоров ВД и НД.

3. Как и почему отличаются углы наклона линий совместной работы на 
характеристиках компрессоров ВД, СД и НД многовального ТРД?

4. Каковы главные особенности совместной работы узлов многовальных 
ТРД и ТРДД и чем они объясняются? Как эти особенности влияют на 
запасы устойчивой работы компрессора?

5. Как и почему углы наклона линий совместной работы на характеристи
ках компрессоров НД ТРДД (с передним и задним расположением компрес
сора наружного контура) отличаются от угла наклона этой линии на 
характеристике компрессора ВД, а,также НД ТРД?

6 . Проанализируйте влияние числа М п на положение линий совместной 
работы на характеристиках компрессоров ВД и НД двухвалв'ных ТРД и 
ТРДД.

7. Каковы основные особенности методики расчета характеристик много
вального ТРДД (ТРД)?
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9. Составьте методику расчета высотно-скоростных характеристик двух
вального ТРДД (ТРД).

10. Как и почему отличаются обобщенные характеристикич-
а) многовального ТРД от одновального;
б) многовального ТРДД от многовального ТРД?

11. Как и почему при Т-̂ = const отличаются взлетные (а также высотные) 
характеристики:
а) многовального ТРД от одновального;
б) многовального ТРДД от многовального ТРД?

1 2 . Как и почему при T5=const отличаются скоростные характеристики:
а) многовального ТРД от одновального;
б) многовального ТРДД от многовального ТРД?

гр *•
13. Какое влияние оказывает величина Ц на закономерности совмест

ной, работы узлов, на запасы устойчивой работы, обобщенные и высот
но-скоростные характеристики двухзальных ТРД и ТРДД?

1Д. Какое влияние оказывает величина Sixig на закономерности совмест
ной работы узлов, на запасы устойчивой работы, обобщенные и высот
но-скоростные характеристики двухвальных ТРД и ТРДД?

15. Какое влияние оказывает величина ГП  ̂ на закономерности совместной 
работы узлов, на запасы устойчивой работы, обобщенные и высотно
скоростные характеристики двухвальных ТРДД?

16. Какое влияние оказывает величина 31кНД0 на закономерности совмест
ной работы узлов, на запасы устойчивой работы и характеристики 
двухвальных ТРД и ТРДД?

I ? . Каким образом различные законы регулирования влияют на характери- 
, стики многовальных, с неизменными проходными сечениями, ТРД и ТРДД?

18. Как изменяется функция = | (Т ц ) при регулировании многовальных
. ТРД и ТРДД по законам Г16д=сста1 , Г1Нд=С0П31 и Г1Сд=С0П51 ? Как эта 

функция зависит от параметров рабочего процесса?
19. Чем отличаются скоростные и взлетные характеристики многовальных 

ТРД и ТРДД, регулируемых по законам ПНд=СОПз1,1гСд= const , riB/pconst и
const ?

20. Каковы особенности совместной работы узлов и характеристик ТРДД со 
смешением потоков?

21. Каковы особенности влияния параметров рабочего процесса 91 квд0 , 
9*ЦНД̂  т 0 и I j j o на закономерности совместной работы узлов, за
пасы устойчивой работы и обобщенные характеристики ТРДД со смешени
ем потоков?

11 -8 3 7
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22. Каковы особенности.расчета характеристик двухвального ТРДД со 
смешением потоков? Изложите последовательность расчета обобщен
ных характеристик двигателя такой схемы.’

23. Как отличаются диапазоны изменения приведенной частоты вращения 
роторов на характеристиках компрессоров НД, СД и ВД при работе 
двигателя на основных режимах?

24. Каковы преимущества многовальных ТРДД (ТРД) по сравнению с одно- 
вальныйи -и чем они объясняются?

З А Д А Ч И

1. На характеристику компрессора ВД (рис. 2,а) двухвального ТРД на
нести линии Т5 прЛВД= 1 ° ° °  и 1 2 0 0  К, если Р щ =0/НкР, БпрзНЗг 
^кс =0,Q6 и ))щаз=0,9Т . .

2. На характеристику компрессора ВД.(рис.4.63,а) двухвального ТРДД на
нести линию совместной работы для е'лучая , если на одном
из режимов ЗТцвд-9 и ц(1вд] =0,ВВ. - Величины , Ущ-З
и 1мВД предполагаются постоянными.

3. Заданы параметры газа на входе в турбину ВД:
Gr.34 A 2 f  ; Р^=2А Ю6Па; Т^2000К, 

величины^характеризующие соп
ловой аппарат турбины НД:
с̂анд -0,№м2; Л-саНдЧ; бсацд-0,97 
и приведенный расход газа на 
входе в сопло Gnp./, = 9А,5{̂ . 
Определить степень понижения 
давления в турбинах ВД и НД, 
если =гХ*цд=0>9 • Измене
нием массы газа по тракту 
турбины пренебречь.
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А. При работе ТРДД Т3 Ч 6ООК ; (Иццду 2,5 и ПП-2. . Чему будет рав
на степень повышения давления Ж ^ н д  , если при снижении темпера
туры до ШОК степень двухконтурности увеличивается до
ГП = 3 ,2  ? Истечение из сопел -  сверхкритическое, коэффициенты по
терь и КПД узлов -  постоянные.

5 .  Определить степень повышения давления компрессора ВД, если извест
ны следующие величины ТРДД в САУ на земле при Мп = 0  :

ИтБд = А07-€5^  ;ДТнд = 270-Ю3^  m-9 ; l M = 0,Q0i

V = 0 ,9 7  ■, в д = 0 ,В 5  .
6 .  На одном из режимов работы ТРДД 31кВд - 7  ;  q,СJLч в д )= 0 ,8 5 m  = t и

1 - 0 ,9  .  Как изменится степень двухконтурности и отношение давле
ний 1  , если при сверхкритическом истечении из сопел, постоян
ных КПД и коэффициентах потерь величина 3 !К8Д снизилась до 5?

7 .  На одном из режимов работы ТРДД Тзпр щНЬООК ( 31кВд=7 ;^ ( 1 { Бд)=0,9 ; 
31кНд = 3 ,5  и ГП = 2  .  Как изменится степень повышения давления 61кцд 
при снижении температуры Т5Пр.18Д Д° 1Ю0 К? истечение из сопел -  
сверхкритическое. Коэффициенты потерь и КПД узлов -  постоянные, 
2кнд"0,&7.

8 .  В САУ на земле при Мп=0  заданы параметры компрессора ВД:
31ке д = 7 ,5 ;с ^ (1 щ )"= 0 ,9  ; |'ГкВД = 0,&& ..Определить величины 
3 1 ,Нд и ц ( Х { )  , характеризующие положение соответствующей ра
бочей точки на характеристике компрессора НД, и суммарный расход 
воздуха через ТРДД, если /Ь лВД'= 0 ,5 5 5 ;

f KHA = 0,&5 ; m=1 ; F,ba=0,23m2 ; F,4,25ms a 6bx-1 .
9 .  Определить расход топлива в САУ на земле при Мп=0 , если, извест

ны следующие величины, характеризующие ТРДД:

Т э = 2 0 0 0 К ^ 1 Ц в Д )=0,&7; Fc a s r 0,0№ M 2 -, Fc a W - 0 ,0 8 8 7 м 2;

Fsf кр = 0^2А6мг-, F5 ркр-0,271 мг; Г щ  = 0,-1ДЗм2 ; 1 *кМд= 0 ,8 7 ;

2 т н д  = 2 т в д = ° ^ >  Т м н д  ~ 1 м ь д  = 0 , 9 Q  , q , c = 0 , 9 8 ;

6 с а в д = йсанд  = йст -  й Сц - 6 , ан - 0 ,9 7 ;  6 Вх-0 ,9 9  •

Истечение из сопел и сопловых аппаратов -  сверхкритическое. 
Изменением массы рабочего тела по’ тракту двигателя пренебречь.

1 0 . На одном из режимов работы ТРДД положение рабочих точек на хар акте
ристиках компрессоров вД (р и с .А .6 3 , а )  и НД (.р и с.А .6 3 ,б) задано вели
чинами 5Еквд=9,5 ; q ( I m ) = 0 ,6 7 ;  91кнд = 2 , 4 ;  q ( j t ( ) - 0 , 9 .
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Нанести линии совместной работы на характеристики компрессоров, 
если истечение из сопел-сверхкритидеское, КПД турбин и коэффи
циенты потерь - постоянны, площади проходных сечений на входе 
в компрессоры НД и ВД равны Fi = i,5'M2 ; 1мвД = 0,2.55м2.

I I .  Заданы характеристики компрессоров ВД и НД ТРДД с линиями сов
местной работы (рис .4.63), .соответствующими сверхкритическому 
истечению газа из сопел. Найти зависимость ГЦд/СЦд=10мр)в диа
пазоне Тз*лр = I ® 0  "  I 2 0 0  к « если при Tj = 1600 К частоты 
вращения роторов Г1 НдПр0= Ю0%, Г1‘цр.1&Д0 = -^0% и степень двух- 
контурносм ГП8 = 2 . .

12? Рассчитать обобщенные характеристики ТРДД для Мп = 0, в том 
числе зависимости Rnp и СуЗ.пр от Т-зпр , если даны характери
стики компрессоров (рис.4.63,а,б без линий совместной работы) 
и приведены некоторые результаты термогазодинамического расче
та исходной точки в САУ на земле при Мп = 0 : Т5  =1600 К?

$ т В д  = 5 ,2 & ;  3 1 т Н Д '? ,9 4 ;  т = 2 ;  Б 5-^—- / 9 5 ;  П н д . п р / 0 ; fT-прДВД-^00 Д)
. ТтНД=Ттйд = 0->92; 1 кс ~0,96; !| г.1цд=1мвд = 0,99;

Lfci ~ ~0,Q&', ))о, л - 0,94 , Урэнд ^&Д-Э " 0,965;

0 , 9 6  , б №н ~ 0 ,9 7  , й>вх ~  ̂”

13» По обобщенным характеристикам (рис.4.64,а) определить тягу и 
удельный расход,топлива при работе двухвального ТРД на номи
нальном режиме в условиях Н = I I  км, Mn = I ,  а также в САУ 
на уровне моря при Мп = 0 . Режим работы задан следующими зако
нами регулирования; а — Т5  = 1400 К ; б — « 1 1 2 %;
в~ П-нд = 90%.

14» Обобщенные характеристики двухвального ТРД заданы как зависи
мости величин G6[Wj  ,  Gr.np ТлГпр и Р^ /Р Г  от температуры Т-̂ пр ' .
(рис.4.64,6). Определить R и СуЭ в условиях Н = I I  км,
Мп = 2  при: а - Ту' = 1355 К ; Л -Gт = 7650 f  , если

ббх = 0,9 и fc  = 0,93. Предполагается полное расширение газа 
в сопле и сверхкритическое истечение.

15? Пересчитать дроссельную характеристику двухвального ТРДД из стен
довых условий (Н=0, Мп = О» САУ, рис.4.65,а) в высотные (Н=П км, 
Ип = 0,9) и определить в этих условиях удельный расход топлива 
при сверхкритическом истечении газа из реактивных сопел, полно* 
расширении его, неизменном значении 6 &x = I  и Ч’й Л  Чей = 0,98.

*  Звездочкой отмечены задачи повышенной сложности.
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1200 ПО0 1400 1500 Г3*пр К
а 6 . *

Р и с .  4.64. Обобщенные характеристики двухвального ТРД ( Тн =288К, 
р* = 101325 Па , X 5Kp= I  )

Отм с
10 о\—

Р и Со 4 .6 5 .  Характеристики двухвального ТРДД приЛдТкр® I и Лдпкр=1:
а -  дроссельная характеристика (Н = 0 ,  Мп = О, САУ);
б - обобщенные характеристики ( Тн = 288 К, Нц = 101325Па )

12-827
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16.* Заданы обобщенные.характеристики двухвального ТРДД ( -Я-51кр=1)• 
в том числе, зависимости параметров 51кНД j Т 1&Дпр ; ®квд

17.

т.нпр » Бт.пр ; 1эВ1Пр ; Т̂ цдпр ; гг̂ д Пр температуры Т^.пр
(рис.4.65,6). На базе турбокомпрессора ВД этого ТРДД создан ТРД, 
у которого площадь критического сечения сопла равна площади ми
нимального сечения соплового аппарата турбины НД ТРДД. Пересчи
тать обобщенные характеристики ТРДД на обобщенные характеристи
ки созданного ТРД (при Мр = 0 ), в частности, построить зависи
мости G-г.пр J Вв.пр I 91с ; Т£Пр ;П.Пр',31к от температуры Tjnp,
если 91твд = '5,'51 и Для обоих двигателей 6 вхЧ  , б кс=0,9б ,
1 т -0,91 .
Определить зависимости п.Нд.пр.5г>? Оэ.Пр)и ^вд.пр.б'Ц^пр^ диапазоне 

ТЗПр от I  до 0,6 для двухвального ТРДД, если заданы характеристи
ки компрессоров ВД и НД с линиями совместной работы (рис.4.63,а,б) 
связь приведенных частот вращения роторов П-пр1ВД= Т(П-ндпр), 
см.рис.4 .6 6 , а,и известно, что при Тэ*0 = 1700 К ППр.ВД = 1 0 0 %;

^НДпр11 ЮО%. ^
Определить зависимость Т3

от 288 до 500 К при регулировании многовального ГТД по закону 
ПНдгШ0?о=СОП ,̂если при ТВо = 1600 К имеем П.Нд0= 100% и за
даны:
а) |}нд.лр =Т( Iknp)» см.рис . 4 . 5 , 6 ;

^НД.пр.з'^^з.пр! > см* соответствующую пунктирную кривую на 
рис.4.32;
Б) ЬиНдпр = ?(П-иЛ.пр)ДЛЯ ТРД с I 5.KP =1 (см. соответствующую кривую 
на рис.4.3);
г ) W  = (̂П-НДпр/и т  = И п-НДпр) для Трдд 0 -̂ бкр = I  (см. рис.4 .6 6 ,б)

G ТЩпр

18. в диапазоне изменения Тн

Р и с .4.6 6 .Зависимости для ТРДД 
с критическим течением газа в 
минимальных сечениях сопел: а -
0-пр.вд ~ •ИДнд.пр); 5- £кнд ;
ГП - (П-НД.Пр)

0.5

02
-
SO

2.2

1,8

SO п,ИЯ-Пр /
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19. Даны закономерности П.6д прз=?(ТзПр.щ'|ДЛя ®-кВд0 = иаг , Хэ.кр =1 
(рис.4.34,а) и известно, чтоТ^ = 1600 К. Определить зависимость 
T j = |(Tp  ) в диапазоне изменения Тн от 288 до 400 К для 
следующих случаев:
а) при регулировании двухвального ТРД по закону ГРБд = 115% = 

=ccmst , если 31квд0= б; 51кНд0 = 2,35; Ч*кНД0 = 0,86 и
а ВДп Н5%;

б) при регулировании одновального ТРД по закону П = 100% =
:COnst если 3iК О — 1 0 , ГЬп 100%;

в) при регулировании двухвального ТРДД по закону Пвд =
= COnst , если 31кВД = 6 ; £цНД0_= ° ’325 а &Д0 = П5 °̂ и за_ 

дана зависимость (Н Т кцд ) = ■£( , см. рис. 4.57,а для
= 25 и m n = 2.

20, Определить, как изменяются коэффициенты скорости на выходе из 
наружного Ап и внутреннего контуров (на входе в цилин
дрическую камеру смешения) ТРДД при снижении температуры Т5  Пр
от 1600 до 1285 К, если при этом Э1кцд уменьшается от 9,85 до?,9;

3lT I - от 9 ,6 8  до 8 ,4 2  , а при T*Q = 1600 К Ап0~0,5?
Истечение из сопла - сверхкритическое, Fп /Fт = 4,22 и 6КС=0,96. 
Изменением статического давления по длине камеры смешения пренеб
речь.

21. Определить зависимости степеней понижения давления в турбинах ВД 
и НД ТРДД со смешением потоков от относительной плотности тока
в сечении I- I  на выходе из внутреннего контура д1твд = £[С| (!, ')] и 
и 91тнд = { [q (А ) 1 1  для■характеристик турбин, показанных на рис.4.67, 
если Fj = 0,445 м2. Изменением массы рабочего тела по тракту 
турбины пренебречь.

%р-з
G-nps

IL 7*

!/ ___■ .

1тед
0,90 L

f

/

1,2 1.6 2,0 М  Пг,д т
Р и е .4 .67. Характеристики турбин ВД (а ) и НД (б )

ТНД

0,90

0,66



22.. Заданы параметры на выходе из наружного и внутреннего контуров 
ТРДД: Pj = 257500  .П а; Т-Гй = 3 9 2 К ; Бц = 2 0 0 f ;  X s = 0 ,5  ;

Р ; =;2А9000Па ; Т* = 9В7К ; G-LH 0 0 f  , ’

а также коэффициент потерь скорости в реактивных соплах Фс = 0 ,9 8  
Определить тягу ТРДД с цилиндрической камерой смешения и ТРДД с 
раздельным истечением потоков для случая работы двигателей в САУ 
на земле при Мп = 0 .  Изменением массы рабочего тела по тракту 
двигателя пренебречь. _____

23. Построить закономерности Зьк = |[^(jL-ill , характеризующие наклон 
линий совместной работы на характеристиках ВД, СД и НД трехваль
ного ТРД с Л-зцр= I ,  используя универсальные зависимости ЗГцвд =
= !(Тз.пр.ад) И q r a A)= | (T M W l , см. рис. Д. 15,а. Степени 

повышения давления в исходной расчетной точке 57кНд̂ =51кСд0~Т1квд=3. 
Изменением КПД компрессоров пренебречь.

24. Рассчитать зависимость тяги Rnp от температуры Т5Пр в САУ 
на земле при Мп = 0, для трехвального ТРД с Х 5цр = I ,  исполь
зуя универсальные закономерности я1к=7(Тз*пр  ̂ и (ХП = 1 (Тз.пр) , 
см. рис.4.15,а , если Тэ0 = 1600К; 5tKiQ = 42; T^Q= -1575К ; q,(JL1o)=0,Q;
91с0=Д,3; F,-0,553м2; 6БХ = \; 4>с = 0,98.

Изменением массы рабочего тела по тракту двигателя пренебречь.
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ОТВЕТЫ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

3. 51твд = 2,25, ЭТтНД = 3,15. Д. 31кНд = 1,61.
5- 51 кВД = 7.7- 6 - m =1,24, г  = 1 ,2 6 .7 . 3[кцд = 2,5.
8 . 5ГкНд = 3,27, 0 (Х ()=  0,892, GBi = 270 кг/с.
9. Gt =3,28 кг/с.
М . При (ЦЛ-щ )* 0,6 имеем 31иВД* 6 ,  ̂11^=0,59 и 31кНД =1,65.
11. При ТЭПр = 1600 К Пвд/анд= 1,16, а при ТзПп = I 2 0 0 Е 

П-Вд/Янд = 1,28.
12. При Tj пр = 1600 К имеем R nD = 92000аН , Си0 Пп=

0,57 кг/бан.м . - р
13. При Н = I I  .км, МП = I  R = 2970ЗаН , Суд = 1,25кг/ЗаН.ч.
14. R = 64403аН , Суg = 1,-|9 кг/бан.ч .
15. При Г 5 = 1400 и 1200 К имеем соответственно СпЗ = 0,93 и

0 , 8 6  кг/дай.и
16. В частности, при T3*np = 1180 К получим: GTnp = 2840 кг/ч,

Бв.пр = 46,5 кг/с, Жс = 2,87, Т^п =905 К, П„р = 105%,
Як = 9,9. _

17. При J^.np = 0 , 8  Яндлр.з = 0,825 и П.вд.пр.3 = 0,935.
18. При Тн  ̂ = 500 К имеем: а) Т, = 1920 К, б) = 1880 К,

в ) Т3 = 1920 К, г) Т3*= 2000 К,
19. При Тн = 400 К имеем: а) Т3 = 1660 К, б) Т.* = 1890 К,

в ) Т| = 1660 К.
20. При Тз.Пр = 1285 К l j  = 0,37 и = 0,55.
21. Величинам q,( Хт) = 0,19; 0,29 и 0,64 соответствуют Лтвд= 2 ;

2,8 и 3,6; ЭТтНД = 1,23; 1,34 и 2,6,
22. Тяга ТРДД с раздельным истечением потоков R = 14500 ЗаН ; 

со смешением потоков R = 15200 ЗаН
23. При 51инд = Щксд = 31кБд = 0,8 имеем а й щ )  = 0,7,

^ иИсд) = 0,82 и ^ Т щ )  = 0,93,
24. Температурам Тэ.пр = 1600 и 1 2 0 0  К соответствуют тяги

Rnp = I I 600 и 6200 баН
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Т а б л и ц а
перевода некоторых единиц измерения физических 
величин из различных систем в международную систему СИ

Наименование и обозна Е д и н и ц а j Значение в
чение величин ! наименова- ^обозначение 

! ние
; единицах СИ и 
; кратных от них

I ! 2 ! .3 ! 4
Масса килограмм-си

ла-секунда в 
квадрате на 
метр

кгс-сг/м 9,81 кг

Сила, вес, тяга R килограмм-си
ла иге 9.81Н=0,9ВШН

Давление р килограмм-си
ла на квадрат
ный метр

кге/м2 9,81 Па

бар бар Ю5 Па

Удельная тяга RyQ килограмм-си- 
ла-еекунда 
на килограмм

кгсс/кг 9,81Н-с/кг =
= 0,981баН-с/кг

Удельный расход топли
ва, Сца .отнесенный к 
единице тяги

килограмм в 
час на кило
грамм-силу

кг/(Ч КГС) ' ---— г---- кг/(с-Н)3600*9,81 
=1,02 игДчЭаП)

Мощность N лошадиная си
ла

д.с. 735.5 Вт = 
0,7355 кВт

Удельный расход топли
ва Се , отнесенный к 
единице работы

килограмм на
лошадиную
силу-час

и г/(л.с.ч) 735,5-3600 кг/Дж~
-— 1--- - кгДкВт-ч)
0.7355

Удельная работа компрес-килокалория 
сора Сц или турбины Цт ,на килограмм 
теплотворность топлива „ ИЛП1,г,яии_„«_ 
На .удельное количест- 

вс теплоты а  удель- * |ло“ р ^ „на ная энтальпия L кйдшраш»

икал/иг
кге-м/кг

4,187-Ю3 Дж/иг 
9,81 Дж/кг

Удельная теплоемкость 
Ср .удельная газовая 

постоянная R , удель
килокалория 
на килограмм- 
градус Цельсия

ккал /кг°С 4,187“103 Дж/кгК

ная энтропия S килограмм-си
ла-метр на 
килограмм-гра
дус Цельсия

кгсм/нг°С. 9,81 Дж/кг-К
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Продолжение таблицы

I ! 2  ! 3 ! 4
Массовый расход воздуха 
GB , газа Gr * топ

лива Gt

килограмм' 
в час к г /м 0,2778-Х0—3кг/с

ПЛОТНОСТЬ J ) килограмм-сила- 
- секунда в ква

драте на метр 
в четвертой 
степени

кгс-с2/ м А 9,81 кг/м3
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